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2 Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung
Schlagzeilen wie ”Das Ende des O¨lzeitalters”,”Die Kernkraft kommt wieder”, ”Sonne -
Energie mit Zukunft” und ”Ungeheuer Windig” finden sich in Tageszeitungen und Fach-
presse. Eine Kernaussage vereint diese Artikel: Es gibt kein zukunftsfa¨higes Energiever-
sorgungskonzept fu¨r Deutschland, Europa und die Welt. Nicht einmal eine Grundrich-
tung zeichnet sich ab. Befu¨rworter und Kritiker der verschiedenen Technologien halten
sich die Waage. Was liegt in dieser Situation na¨her als eine wissenschaftliche Analy-
se und Bewertung der einzelnen Konzepte und Technologien? Nach welchen Kriterien
kann eine Bewertung erfolgen? Sind diese Kriterien objektiv, ist die Bewertung nachvoll-
ziehbar und reproduzierbar? Welche Verbesserungsmo¨glichkeiten und neuen Konzepte
offenbaren sich durch die Bewertung bestehender Ansa¨tze?
Zur umfassenden Beantwortung dieser hochinteressanten Fragen bedarf es motiviert in-
terdisziplina¨r arbeitender Wissenschaftler. Es gilt zuna¨chst, in der Theorie unter Beach-
tung aller technischen, o¨kologischen, politischen und gesellschaftlichen Randbedingun-
gen ein optimales Energieversorgungskonzept zu entwickeln und mittels umfangreicher
Simulationen ist zu verifizieren. Anschließend ist dieses Konzept mathematisch fundiert,
aber dennoch leicht versta¨ndlich der O¨ffentlichkeit und der Fachwelt zu vermitteln: Wer
einen Ansatz perso¨nlich u¨berzeugend findet, wird dessen Umsetzung politisch und wirt-
schaftlich befu¨rworten. Aufgabe der Wissenschaft ist es folglich, den Netzplanern eine
Gesamtvision zu vermitteln, statt ihnen Puzzleteile und Kleinstkonzepte an die Hand
zu geben. Einzelfallentscheidungen lassen sich aus diesem Gesamtkonzept durch Um-
setzung von Installations-, Dimensionierungs- und Betriebsstrategien leicht folgern. Die
spa¨tere Schaffung eines Gesamtkonzeptes aus Puzzleteilen ist ungleich schwerer, wenn
nicht unmo¨glich. Ziel einer wissenschaftlichen Arbeit kann es deshalb nur sein, eine
Richtung vorzugeben und wissenschaftlich fundiert eine Richtung aufzuzeigen. Dessen
praktische Umsetzung obliegt Netzplanern und Investoren.
Im Einzelnen sind allgemein akzeptierte Bewertungskriterien zu ermitteln, denkbare Er-
zeugungstechnologien mittels dieser Kriterien ganzheitlich zu bewerten, die einzelnen
Technologien zu Versorgungsszenarien zu kombinieren und diese wiederum zu bewer-
ten. Aus dieser Vorgehensweise la¨sst sich rein mathematisch ein optimales Erzeugungs-
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konzept entwickeln, das als Richtungsvorgabe fu¨r Zukunftsinvestitionen und politische
Steuerungsmechanismen dringend gebraucht wird.
Teilziele auf diesem Weg sind bereits erreicht: Fu¨r etliche Technologien, insbesondere fu¨r
konventionelle Kraftwerke, Kernkraftwerke, Windenenergieanlagen, diverse Brennstoff-
zellentypen, Mini-Motor-Blockheizkraftwerke und Gasturbinen sowie Wasserkraft und
Solarzellen sind bereits O¨kobilanzen erstellt und von renommierten Instituten vero¨ffent-
licht worden. Dennoch ist dieses Material nicht vorbehaltlos weiterverwendbar, da un-
terschiedliche Bewertungsschemata und Annahmen zugrunde gelegt wurden. Weiterhin
wurden die Umweltauswirkungen von gas- und luftisolierten Anlagen auf Mittelspan-
nungsebene mittels O¨kobilanzen untersucht und verglichen.
Auf dieser Basis wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein weiterer Teilschritt durch-
gefu¨hrt. Es werden die Auswirkungen ungeregelt und mit konstanter Leistung ins Mittel-
spannungsnetz einspeisender dezentraler Erzeugungseinheiten, beispielsweise erdgasbe-
feuerter Brennstoffzellen oder Mikroturbinen untersucht. Politisch ist der Einsatz dieser
Technologien ein hochgelobter Ansatz. Wissenschaftlich wurde er bisher nicht betrachtet:
Wie a¨ndern sich Lastfluss und Netzverluste? Bis zu welchem Anteil am Gesamtenergie-
verbrauch ist die Installation von Mini-Blockheizkraftwerken sinnvoll? Wie hoch sind
dann die Stromwa¨rmeverluste verglichen mit dem heutigen Netz?
Zur Beantwortung letzterer Fragen werden zuna¨chst anerkannte Bewertungsmethoden
und bestehende Versorgungskonzepte inklusive heute verfu¨gbarer dezentraler Erzeugungs-
und Speichertechnologien vorgestellt. Anhand eines gegebenen realen Beispielnetzes wer-
den verschiedene Szenarien entwickelt, der jeweilige Lastfluss und die jeweils auftreten-
den Stromwa¨rmeverluste im Netzausschnitt mittels Netzplanungssoftware Neplan ana-
lysiert und die Gesamtszenarien anschließend in einer vergleichenden O¨kobilanz ganz-
heitlich bewertet. Ziel der Arbeit ist die Bestimmung eines Szenarios mit minimalen
Stromwa¨rmeverlusten unter ausschließlichem Einsatz dezentral und mit konstanter Leis-
tung einspeisender Erzeugungseinheiten.
2 Methoden zur Bewertung von
Energieversorgungskonzepten
Um ein Energieversorgungskonzept ganzheitlich bewerten und objektiv mit anderen
Konzepten vergleichen zu ko¨nnen, bedarf es einheitlicher Beurteilungskriterien. Wa¨hrend
eine o¨konomische Bewertung anhand u¨blicher Kostenrechnung einfach und transpa-
rent mo¨glich ist, fa¨llt insbesondere die Abscha¨tzung der im jeweiligen Konzept zu er-
wartenden Umweltauswirkungen schwer. Basierend auf in den Wirtschaftswissenschaf-
ten u¨blichen Materialflussmodellen hat sich die O¨kobilanzierung – englisch Life-Cycle-
Assessment, LCA – entwickelt und etabliert. Sie dient auch hier der o¨kologischen Be-
wertung der entwickelten Konzepte. Um die Auswirkungen verschiedener Ansa¨tze auf
das Versorgungsnetz quantifizieren zu ko¨nnen, wird als Eingangsgro¨ße fu¨r eine spa¨tere
O¨kobilanzierung die auftretende U¨bertragungsverlustenergie im Netz mittels Lastfluss-
analyse berechnet. Neben einer Einfu¨hrung in die Kostenrechnung werden im folgenden
Kapitel O¨kobilanzierung und Lastflussrechnung erla¨utert.
2.1 O¨kobilanzierung
Ziel der O¨kobilanzierung ist es, umweltwissenschaftliche Erkenntnisse quantitativ in die
Bewertung bestehender Produkte, Systeme und Prozesse einfließen zu lassen. Eine ob-
jektive Bewertung ermo¨glicht eine Strategieentwicklung fu¨r die Zukunft. Aufbau, Ablauf
und Inhalt einer O¨kobilanz sind in den Normen ISO 14040 ff. hinterlegt [ISO98], [Smo03].
ISO 14041 schreibt zur Erstellung einer O¨kobilanz die exakte Definition von Ziel und
Untersuchungsrahmen einer Studie als ersten Schritt vor, im zweiten Schritt werden
die Randbedingungen fu¨r die Sachbilanzierung definiert. Inhalt einer Sachbilanz ist eine
Auflistung aller verwendeten Stoff- und Energiemengen. Im na¨chsten Schritt erfolgt eine
Wirkungsabscha¨tzung dieser Stoff- und Energiemengen gema¨ß ISO 14042. Vierter und
letzter Schritt der O¨kobilanzerstellung ist die Auswertung der Ergebnisse nach ISO 14043
(Abbildung 2.1).
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Zieldefinition
nach ISO 14041
Sachbilanz
nach ISO 14041
Wirkungsabschätzung
nach ISO 14042
Auswertung
nach ISO 14043
Abbildung 2.1: Ablaufplan zur Erstellung einer O¨kobilanz anhand der Normen
ISO 14040ff
Die O¨kobilanz beinhaltet eine ganzheitliche Bewertung eines Produktes, Systems oder
Prozesses. Zur Erstellung der Sachbilanz wird der Lebenszyklus des Bilanzgegenstands
analysiert. Betriebswirtschaftlich bezeichnet der Produktlebenszyklus alle Produktpha-
sen von der Forschung u¨ber Entwicklung und Markteinfu¨hrung bis hin zu Degeneration
und Produktionseinstellung [RGN97]. Die O¨kobilanzierung beru¨cksichtigt lediglich die
Lebensphasen mit Marktpra¨senz, untergliedert diese nach Produktions- und Nutzungs-
stufen und bezeichnet sie vereinfachend als Produktlebenszyklus [Smo03]. Auf der Stufe
Rohstoffgewinnung werden die Gewinnung und Aufbereitung von Prima¨rrohstoffen sowie
die Herstellung der Grundstoffe analysiert. Ihre Weiterverarbeitung bildet die na¨chste
Stufe, die Produktion der Vorprodukte. In der dritten Stufe entsteht das Endprodukt.
Die Produktion gliedert sich in einzelne Prozesse, durch die jeweils zu erfassende Stoff-
und Energiestro¨me auftreten. Die Nutzungsphase des Produktes umfasst den Transport
zum Kunden, den eigentlichen Betrieb mit Verbrauch an Hilfs- und Betriebsstoffen sowie
Instandhaltung und Reparatur. Nach Ablauf der Nutzungsdauer wird das Produkt ent-
weder recycled oder beseitigt, wie in allen vorigen Phasen sind auch fu¨r die Entsorgung
alle auftretenden Stoff- und Energiestro¨me zu erfassen (Abbildung 2.2).
Zusammenfassend erfolgt bei der Erstellung einer O¨kobilanz im ersten Analyseschritt ei-
ne detaillierte Auflistung aller durch ein Produkt verursachten quantitativen Stoff- und
Energieflu¨sse in den verschiedenen Produktlebensphasen. Das Ergebnis ist die entspre-
chende Sachbilanz. Eine Sachbilanz ist theoretisch fu¨r jeden Gegenstand oder Prozess
eindeutig ermittelbar. In der Praxis scheitert die exakte Erstellung ha¨ufig an unzurei-
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Rohstoffgewinnung
Produktion Vorprodukte
Produktion Endprodukt
Nutzung Endprodukt
Verarbeitung der Grundstoffe
Gliederung der Verarbeitung von Grundstoffen
in Prozesse und Zuordnung von Stoff- und
Energieströmen zu jedem Einzelprozess
Transport zum Kunden
Verbrauch von Hilfs- und Betriebsstoffen
Instandhaltung und Reparatur
Entsorgung durch Verwertung
Entsorgung durch Beseitigung
Gewinnung des Primärrohstoffs
Aufbereitung von Primär- und Sekundärrohstoff
Produktion des Grundstoffs
Entsorgung Endprodukt
Abbildung 2.2: Lebenszyklus eines Produktes und zugeho¨rige Teilphasen nach
ISO 14040ff
chendem Datenmaterial. Die Sachbilanz wird mittels Stoff- und Energiea¨quivalenten
gewichtet (Abbildung 2.3).
Umweltauswirkungen werden von Klima- und Umweltwissenschaftlern abgescha¨tzt und
in Wirkungskategorien unterteilt. In dieser Arbeit werden ausschließlich Treibhausef-
fekt, Eutrophierung1 und Versauerung2 beru¨cksichtigt (Tabelle 2.1). Zur quantitative
Erfassung werden Stoffa¨quivalente mit der Einheit kg pro MWh ermittelt. Diese sind
fu¨r diverse Stoffe und Produkte in LCA-Datenbanken hinterlegt.
Wirkungskategorie Internationale Ku¨rzel Korrespondierende
Bezeichnung Stoffklasse
Treibhauseffekt Global Warming Potential GWP CO2
Eutrophierung Eutrophication Potential EP PO3−4
Versauerung Acidification Potential AP SO2 bzw. H
+
Tabelle 2.1: Beru¨cksichtigte Wirkungskategorien und korrespondierende Bezugsstoffe
Implizit ergibt sich die mathematische Abbildungsvorschrift Gewichtungsfaktor, die die
gescha¨tzten Umweltauswirkungen auf die genannten Kategorien abbildet. Beispielsweise
1U¨berdu¨ngung, hier: O¨kologisches Gefa¨hrdungspotential durch Phosphorsa¨ure
2Saurer Regen, hier: O¨kologisches Gefa¨hrdungspotential durch Schwefeldioxid
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Datenbank:
Stoff- und Energie-
äquivalenzen
LCA:
Bilanzierung der gewichteten
Stoff- und Energieflüsse
Abschätzung der 
Umweltauswirkungen 
verschiedener Substanzen 
Analyse von Herstellung, 
Betrieb und Entsorgung von
Anlagen und Komponenten
Sachbilanz:
Material- und
Energieflüsse
Abbildung 2.3: Schematische Entstehung einer O¨kobilanz
entspricht die Erzeugung einer kWhel in einer SOFC-Brennstoffzelle heute einer CO2-
A¨quivalente von 514 g [Ail04], im Jahr 2010 nur 441 g [Kre04]. Die A¨quivalenten fu¨r
das Jahr 2010 wurden anhand der vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen Werte er-
mittelt [Umw99], die den heutigen A¨quivalenten zugrunde liegende Bewertungsmethode
ist nicht angegeben. Eine mo¨gliche Ursache fu¨r die geringere A¨quivalente im Jahr 2010
ist die Lernkurventheorie. Sie besagt, dass durch Weiterentwicklung der Technologien
der Gesamtwirkungsgrad steigt und die Herstellkosten sinken. Unabha¨ngig vom jewei-
ligen Bezugsjahr ist eine weitere Ursache fu¨r die unterschiedlichen A¨quivalenten in der
Herkunft des Datenmaterials fu¨r die Sachbilanz zu suchen. Je nach Herstellerangabe
und Wissensstand ko¨nnen hier bereits grundlegende Differenzen auftreten. Stimmen die
Sachbilanzdaten noch u¨berein, ko¨nnen auf der na¨chsten Stufe Differenzen durch Anwen-
dung unterschiedlicher Bewertungsmethoden entstehen. Ein weltweit einheitliches Be-
wertungssystem wird zwar angestrebt, ist bisher aber unvollendet. Ein Ansatz in diese
Richtung ist die Ecoinvent-Datenbank des Ecoinvent Centre, Du¨bendorf, Schweiz [Fri03].
Sind auch die verwendeten Bewertungsmethoden identisch, birgt die Hochrechnung der
vorhandenen Daten auf einen zuku¨nftigen Wert hohe Risiken und wird aller Voraus-
sicht nach zu unterschiedlichen Ergebnissen fu¨hren. Dennoch ist die Verwendung des
vorhandenen Materials zur Zeit die einzige Bewertungsmo¨glichkeit fu¨r Technologien und
Systeme, die mit vertretbarem Zeitaufwand durchfu¨hrbar ist.
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Zur Auswertung der Datenbanken bietet sich bei umfangreichem Datenmaterial die Ver-
wendung spezieller Software an, beispielsweise Umberto des Instituts fu¨r Umweltinfor-
matik, Hamburg [Umb04]. Selbstversta¨ndlich ist die tatsa¨chliche Gu¨ltigkeit der Gewich-
tungsfaktoren fu¨r jeden Stoff signifikant vom Kenntnisstand der Klima- und Umwelt-
wissenschaften abha¨ngig und wird laufend neuen Erkenntnissen angepasst. Eine experi-
mentelle Ermittlung der jeweiligen Abbildungsvorschrift erfordert die Nachbildung der
gesamten Erdatmospha¨re im Modell, um die Umweltauswirkungen eines Stoffes oder
einer Stoffklasse wie beispielsweise der Treibhausgase zu ermitteln. Ein realita¨tsnahes
Modell dieser Art ist nicht realisierbar, es bleibt lediglich die Auswertung klimatischer
Vera¨nderungen und die Abscha¨tzung von Wirkungspotentialen. Verschiedene Studien
liefern unterschiedliche Gefahrenpotentiale der einzelnen Stoffgruppen, unterschiedliche
Annahmen diversifizieren diese Ergebnisse weiter. Somit sind einzelne Datensa¨tze sind
nicht mehr kombinier- und vergleichbar. Dennoch ist die Methode der O¨kobilanzierung
als Grundlage zur sachlich fundierten Entscheidungsfindung unverzichtbar.
Unter Beru¨cksichtigung der beschriebenen Inkonsistenzen bei der Anwendung der Me-
thode der O¨kobilanzierung und den damit verbundenen Fehlerquellen bieten sich in
der Energietechnik allgemein und insbesondere in der Stromerzeugung vielfa¨ltige An-
wendungsmo¨glichkeiten. Neben dem grundsa¨tzlichen Vergleich zentraler und dezentraler
Konzepte erlauben Parameterstudien mit jeweils separater gezielter Variation von Tech-
nologietypen, Anlagengro¨ßen, Anlagenstandorten, Prima¨renergietra¨gern und zuku¨nftigem
Lastbedarf eine umfassende Abscha¨tzung der Gu¨te von Zukunftsszenarien.
Diese Arbeit beschra¨nkt sich auf die Durchfu¨hrung einer ausfu¨hrlichen Parametervaria-
tion u¨ber die Abha¨ngigkeit der U¨bertragungsverluste von Standort und Gro¨ße dezentral
einspeisender Erzeugungsanlagen. Zur o¨kologischen Bewertung der entwickelten Szena-
rien wird fu¨r die dezentralen Erzeugungskomponenten mangels treffenderen Materials
auf Literaturdaten fu¨r das Jahr 2010 zuru¨ckgegriffen [Kre04]. Die Stromwa¨rmeverluste
im Betriebsfall werden mittels dynamischer Lastflussrechnung ermittelt und anhand des
jeweiligen Strommixes gewichtet. Durch diese Vorgehensweise genu¨gt ein einfaches Ta-
bellenkalkulationsprogramm zur u¨bersichtlichen Auswertung.
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2.2 Lastflussanalyse
Theorie der Lastflussrechnung
Die Lastflussrechnung ist eine Anwendung der Netzwerktheorie. Abstrakt besteht jedes
Netzwerk aus Knoten und Zweigen. Jedem Knoten ist ein Potential zugeordnet, jedem
Zweig entsprechend ein Zweigstrom. Ausgangspunkt der Berechnungen sind das Ohm-
sche Gesetz und die Kirchhoffsche Knotenregel. Strom I und Spannung U sind u¨ber die
Admittanz Y verknu¨pft: I = Y ·U . Die Summe aller zu- und abfließenden Zweigstro¨me an
einem Knoten ist null:
∑n
k=1 Ik = 0; n bezeichnet die Anzahl der ungerichteten Zweige
an einem Knoten. Durch Aufstellen aller linear unabha¨ngigen Knoten- und Maschen-
gleichungen ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, dessen Auflo¨sung die gesuchten
Knotenspannungen und Zweigstro¨me liefert. Fu¨r jedes beliebige Netz lassen sich diese
Gleichungen aufstellen und lo¨sen [Jan02].
In der Netzwerktheorie werden die einzelnen Knotenpotentiale und Zweigstro¨me jeweils
zu einem Vektor zusammengefasst; die Knotenadmittanzen ergeben eine Matrix. Die
Netzgleichung lautet vektoriell I = Y · U∗ bei Anwendung des Knotenadmittanzverfah-
rens. Ziel der Lastflussrechnung ist die Bestimmung der Leistungsgro¨ßen an einzelnen
Knoten, hierfu¨r bietet sich das Knotenadmittanzverfahren an. Die Leistungsgleichung
lautet: S = U · I∗. Die Knoteneinspeiseleistungen sind vorgegeben. Nach Eliminierung
der Knotenstro¨me aus der Leistungsgleichung ergibt sich fu¨r die zu berechnenden Kno-
tenspannungen das quadratische nichtlineare Gleichungssystem S = U2 · Y , das mittels
Netzplanungssoftware numerisch gelo¨st wird. In dieser Arbeit wird zu diesem Zweck die
Software Neplan verwendet [Nep04].
Software Neplan
Neplan ist urspru¨nglich fu¨r stationa¨re Lastflussberechnungen entwickelt worden. Last-
flussberechnungen mit dynamischen Lastprofilen werden als Folge stationa¨rer Berech-
nungen ausgefu¨hrt. Neplan erlaubt die Definition von Jahres-, Monats-, Wochen- und
Tageslastprofilen. Die Kombination der Einzelprofile ergibt fu¨r jeden Zeitpunkt des Jah-
res einen eigenen Wert. Entsprechende Profile lassen sich nicht nur fu¨r Lasten, sondern
auch fu¨r Erzeuger wie Asynchron- und Synchrongeneratoren definieren und anwenden.
Prinzipiell erlaubt Neplan die anteilige Definition des Slackknotens3, wodurch theoretisch
die Modellierung geregelt ins Netz einspeisender dezentraler Erzeugungseinheiten durch
das Modul Netzeinspeisung mo¨glich ist. In der aktuellen Neplan-Version ist die Kom-
bination von Lastprofilen, konstanten Skalierungsfaktoren und so genanntem verteiltem
3Der Knoten im Netz, dessen Potential sich aus der Lastflussrechnung ergibt
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Slackknoten nicht mo¨glich, bzw. fu¨hrt zu sichtbar falschen Simulationsergebnissen. Ne-
plan akzeptiert dynamische Lastprofile, konstante Skalierungsfaktoren und verteilten
Slackknoten lediglich exklusiv als Simulationsparameter, nicht kombiniert.
Die Verlustleistung im Netz ermittelt Neplan aus der Differenz der ins Netz eingespeis-
ten Leistung und der an den Lastknoten entnommenen Leistung. Die Berechnung ist
programmintern mit Werten der Genauigkeit
”
Double“ realisiert [Und04].
Last_A
P=100,000 kW
Q=0,000 kvar
TRA_10_auf_0,4kV
MS_Kabel
S=100,243 kVA
P=100,167 kW
Q=-3,918 kvar
Ploss=0,007 kW
Qloss=-4,860 kvar
MS_SS2
10 kV
u=99,87 %
SYN_GEN_A
P=-100,327 kW
Q=2,972 kvar
NS_Last_A
0,4 kV
u=99,70 %
SYN_GEN_B
P=-112,375 kW
Q=-2,286 kvar
Last_B
P=100,000 kW
Q=0,000 kvar
NS_Kabel
S=112,399 kVA
P=112,375 kW
Q=2,286 kvar
Ploss=12,375 kW
Qloss=2,285 kvar
NS_Last_B
0,4 kV
u=88,97 %
NS_GEN_B
0,4 kV
u=100,00 %
IFHT der RWTH Aachen 20-Jul
Vergleich Einspeisung ins MS oder NS-Netz
Die Generatoren A und B sind identisch und repräsentieren eine 
dezentrale Erzeugungseinheit.
Die Lasten A und B sind ebenfalls identisch und repräsentieren 
beispielsweise einen Strassenzug oder ähnliches.
erzeugt
geändert
Forschungsgruppe Nachhaltige Energieversorgung
www.ifht.rwth-aachen.de
Project: Bestimmung der optimalen MS-Anlagengröße
Variant:
geändert
geändert
geändert
NEPL
Date:
24.05.20
TRA_0,4_auf_10kV
MS_SS1
10 kV
u=99,87 %
NS_GEN_A
0,4 kV
u=100,00 %
Abbildung 2.4: Ergebnis einer stationa¨ren Lastflussberechnung mit Neplan
Diese Angabe allein erlaubt keine Aussage u¨ber die Genauigkeit der Berechnung, da
Informationen bezu¨glich der Implementierung als Festkomma- oder Fließkommaberech-
nung fehlen. Die Rechengenauigkeit von Neplan muss daher experimentell abgescha¨tzt
werden. Nach der Berechnung liefert Neplan maximal 5 Nachkommastellen. Bei An-
schluss einer dezentralen Erzeugungsanlage (DEA) u¨ber ein 353 m langes NS-Kabel zur
Speisung einer Last von 100 kW entstehen nach Berechnung mit Neplan 12375,30 W
Verlustleistung (Abbildung 2.4). Das NS-Kabel hat den Widerstand
RKabel = 0, 444
Ω
km
· 0, 353km = 156, 73mΩ.
Mit der relativen Nennspannung u=88,97% am Lastknoten ergibt sich der Phasenstrom:
Iph =
PLast√
3 · u · Uv
=
100kW√
3 · 0, 8897 · 0, 4kV = 162, 232A
Exakt berechnet ergibt sich daraus die Verlustleistung:
PV erlust = 3 · I2ph ·RKabel = 12375, 15W
Von den Nachkommastellen abgesehen sind die Ergebnisse aus exakter Rechnung und Si-
mulation mit Neplan identisch. Die Rechengenauigkeit von Neplan betra¨gt daher 1 Watt.
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Die Ergebnisse der Lastflussberechnungen sowie sa¨mtliche Topologie- und Moduldaten
ko¨nnen in Form einer Textdatei exportiert werden, die anschließend mit Microsoft-Excel
oder anderen Tabellenkalkulationsprogrammen ausgewertet werden kann.
Modellierung konstant einspeisender dezentraler Erzeugungsanlagen als
Netzeinspeisung
Neplan: Modellierung der DEA als Netzeinspeisung auf MS-Ebene zulässig? 
 
Vergleich beider Modelle, Fehler: 
 
%04,0
kW18
)kW007,18()kW18(Fehler
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Fehler ist vernachlässigbar, Modellierung als Netzeinspeisung ist zulässig! 
Neplan-Rechenmodell dazu: 
NS/MS-Trafo
Tap=0
Last_A
P=18,000 kW
Q=0,000 kvar
Last_B
P=18,000 kW
Q=0,000 kvar
MT-BHKW
P=-18,000 kW
Q=0,000 kvar
P=-18,000 kW
Q=0,000 kvar
Mikroturbine
P=-18,007 kW
Q=-0,474 kvar
 
Abbildung 2.5: Vergleich der von Neplan berechneten Netzverluste bei Modellierung
einer Mikroturbine als Synchrongenerator mit Transformator und als
Netzeinspeisung
Im Folgenden werden alle konstant einspeisenden dezentralen Erzeugungsanlagen auf
Mittelspannungsebene als Netzeinspeisung modelliert. Die Abscha¨tzung des aus dieser
Vorgabe entstehenden Fehlers erfolgt u¨ber eine kurze stationa¨re Parameterstudie (Ab-
bildung 2.5). Zwei identische Lasten werden im ersten Fall u¨ber einen der Realita¨t ent-
sprechenden Synchrongenerator und einen NS-MS-Transformator gespeist, im zweiten
Fall u¨ber eine Netzeinspeisung mit entsprechender Parametrierung. Nun wird die Last
schrittweise von 10 bis auf 30 kW erho¨ht und jeweils der Fehler berechnet. Bei iden-
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tischer Last P speist der Synchrongenerator die Leistung P1 ein; die Netzeinspeisung
speist entsprechend die Leistung P2 ein. Der durch die Modellierung der DEA als Netze-
inspeisung entstehende Fehler betra¨gt maximal emax =
[
P2−P1
P1
]
max
= 0, 04% und ist
somit vernachla¨ssigbar. Diese DEA-Modellierung ist zula¨ssig.
2.3 Kostenrechnung
Sehr stark vereinfacht reduziert sich die Kosten- und Leistungsrechnung auf folgende
Aussage:
”
Sind die Einnahmen ho¨her als die Ausgaben, wird ein Gewinn erzielt.“ Kern
jedes unternehmerischen Handelns ist die Gewinnmaximierung, die entweder durch hohe
Einnahmen oder durch niedrige Ausgaben erzielbar ist. Einnahmen sind hauptsa¨chlich
Erlo¨se aus dem Verkauf von Produkten. Ausgaben sind sa¨mtliche entstehenden Kosten.
Fu¨r die Bewertung verschiedener Stromerzeugungstechnologien sind die Stu¨ckkosten pro
erzeugter Kilowattstunde elektrischer Energie im jeweiligen Betrachtungszeitraum inter-
essant [RGN97]:
Stu¨ckkosten =
Gesamtkosten
Ausbringungsmenge
(2.1)
Bei der Stromerzeugung umfasst die Ausbringungsmenge die Summe der im Betrach-
tungszeitraum produzierten elektrischen Energie, angegeben in kWh. Die Gesamtkosten
sind die Summe sa¨mtlicher Ausgaben, die wa¨hrend des Betrachtungszeitraums direkt
oder indirekt mit der Stromerzeugung zusammenha¨ngen. Allgemein entstehen Kosten
durch den Einsatz von Sachgu¨tern und Dienstleistungen. Kosten fu¨r Sachgu¨ter un-
terteilt die Betriebswirtschaftslehre in Betriebsmittel- und Materialkosten; Kosten fu¨r
Dienstleistungen entsprechend in Arbeitskosten und Kosten fu¨r Fremdleistungen (Ab-
bildung 2.6).
Betriebsmittelkosten sind in erster Linie die Anschaffungskosten fu¨r eine Erzeugungs-
anlage, umgerechnet auf deren Lebensdauer. Materialkosten sind hauptsa¨chlich die Be-
schaffungskosten fu¨r die Prima¨renergie, bei dezentralen Anlagen mit KWK-Nutzung in
der Regel die Bezugskosten fu¨r Erdgas. Arbeitskosten sind vor allem Lo¨hne, Geha¨lter
und Sozialabgaben fu¨r eigene Mitarbeiter. Bei privat betriebenen dezentralen Kleinstan-
lagen entfallen diese Kosten, fu¨r fla¨chendeckenden Einsatz gro¨ßerer dezentraler Anlagen
im MS-Netz ko¨nnen sie bereits von Bedeutung sein. Klassische Fremdleistungen sind
Lieferung, Inbetriebnahme, Wartung und Reparatur einer Anlage.
Zur Ermittlung der Produktionskosten pro kWh elektrischer Energie werden alle im
Betrachtungszeitraum entstehenden Kosten anhand dieses Schemas so detailliert wie
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Sachgüter Dienstleistungen
Betriebsmittel,
z.B. Gasturbine
Material,
z.B. Erdgas
Arbeit,
z.B. Löhne
Kosten
durch
Fremdleistungen,
z.B. externe Wartung
Abbildung 2.6: Vereinfachtes Schema der Kostengliederung bei der Stromproduktion
mo¨glich ermittelt und durch die im Betrachtungszeitraum erzeugte Energiemenge divi-
diert. Es ergibt sich der Erzeugerpreis pro Energieeinheit, angegeben in Eurocent pro
kWh ab Erzeuger. Diese Gro¨ße ist fu¨r einen objektiven o¨konomischen Vergleich entschei-
dend, Marktlenkung durch gezielte Subvention einzelner Technologien oder Besteuerung
einzelner Prima¨renergietra¨ger wird nicht beru¨cksichtigt.
Eine kostenoptimale Stromerzeugung kann, muss aber nicht zwangsla¨ufig gewinnmaxi-
mal sein. Nennbetrieb eine Kraftwerks entspricht kostenoptimaler Produktion. Fu¨hrt
der Nennbetrieb in Niedriglastphasen zu U¨berproduktion, verfa¨llt der Absatzpreis und
die Erlo¨se sinken. Hier kann nicht-kostenoptimaler Teillastbetrieb einen ho¨heren Gewinn
bedeuten.
3 Analyse verschiedener
Energieversorgungskonzepte
Das Produkt Strom wird durch Energiewandlung gewonnen. Dies kann entweder dezen-
tral direkt am Ort des Verbrauchs oder zentral an einem fest definierten Ort geschehen.
Die zentrale Produktion erfordert eine entsprechende Transportinfrastruktur wie bei-
spielsweise das europa¨ische Verbundnetz. Stromtransport u¨ber Distanzen von mehreren
100 km ist wegen steigender U¨bertragungsverluste nicht lukrativ. Ein weltweites Ver-
bundnetz ist mit Blick auf die Ozeane zur Zeit sogar technisch unmo¨glich. Eine unver-
meidbare Abweichung vom global-zentralen Ansatz ist die separate Stromproduktion auf
nicht durch Land- oder kurze Seewege verbundenen Kontinenten. Zur konsequenten Rea-
lisierung einer zentralen Erzeugung ist das Produkt Strom aufgrund seiner spezifischen
Eigenschaften folglich nicht geeignet. Heruntergebrochen auf die Kontinentalebene Eu-
ropa wird die Stromproduktion in Großkraftwerken und die Verteilung via Verbundnetz
als zentrales Konzept bezeichnet, obwohl es sich rein begriﬄich wegen der installierten
Großkraftwerke bereits um eine erste Dezentralisierung handelt. Als dezentrales Konzept
betrachten O¨ffentlichkeit und Fachwelt die Stromerzeugung in Klein- und Kleinstkraft-
werken wie Wind-, Solar- und KWK-Anlagen (Abbildung 3.1).
Energiemix Verbraucher
Konventionelle Kraftwerke 
Leistungsklasse: GW
Übertragungsnetze
Verteilnetze
Energiemix Verbraucher0,4 kV
24 kV
12 kV
380 kV
110 kV Übertragungsnetze
Verteilnetze Wind-EA: kW - MW
Solar-EA: 
kW
Mikrogasturbine
Brennstoffzelle
kW - MW
Abbildung 3.1: Schematischer Vergleich von zentralem und dezentralem Erzeugungskon-
zept
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3.1 Zentrales Energieversorgungskonzept
Bei zentral realisierter Energieversorgung werden in der Na¨he von Vebrauchsschwerpunk-
ten und an Netzknotenpunkten konventionelle Großkraftwerke mit Leistungen im Giga-
wattbereich installiert. Die erzeugte elektrische Energie wird in das U¨bertragungsnetz
eingespeist. Optisch erinnert die fla¨chendeckende, weitmaschige Trassenfu¨hrung an eine
Autobahnkarte. Typische Spannungsebenen im U¨bertragungsnetz sind in Deutschland
380 und 110 kV, teilweise sind auch noch 220 kV-Leitungen in Betrieb. An den Ver-
brauchszentren zweigen MS-Verteilnetze ab, typische Spannungen auf dieser Ebene sind
12 kV im sta¨dtischen und 24 kV im la¨ndlichen Bereich. Charakteristisch fu¨r Mittelspan-
nungsnetze ist die Ringtopologie, von der strangfo¨rmige 0,4 kV Niederspannungsnet-
ze abzweigen. An diese Zweige sind die Endverbraucher angeschlossen. Die Richtung
des Lastflusses ist beim zentralen Konzept durch den Weg vom Kraftwerk u¨ber HS-
U¨bertragungsnetz, MS-Verteilnetz und NS-Verteilnetz bis zum Endverbraucher eindeu-
tig vorgegeben.
Bei zentraler Versorgung decken Braunkohle- und Kernkraftwerke den Grundlastbe-
darf, Steinkohlekraftwerke kommen in Grund- und Mittellastbereich zum Einsatz. Zur
Deckung von Spitzenlasten werden Pumpspeicherkraftwerke und Gasturbinen einge-
setzt [Hau01].
Kernkraftwerke und auch Steinkohlekraftwerke sind typischerweise auf einige 100 MW
bis zu 1,4 GW Nettoleistung ausgelegt, Braunkohlekraftwerke noch daru¨ber. Gas- oder
auch o¨lbetriebene Spitzenlastkraftwerke liegen in Gro¨ßenklassen von einigen 100 MW.
Beispielsweise liefert das Kernkraftwerk Lingen 1,3 GW Nettoleistung, das Braunkoh-
lekraftwerk in Weisweiler 2 GW Nettoleistung [RWE03], das Mannheimer Steinkohle-
kraftwerk ist auf 1,3 GW ausgelegt [VDE01].
Die Betrachtung von Umweltauswirkungen und Erzeugungskosten konventioneller Kraft-
werkstechnologien ist beila¨ufig interessant, zur spa¨teren Beurteilung dezentraler Konzep-
te aber nicht von Bedeutung. Exemplarisch betrachtet verursacht eine in einem deut-
schen, nicht na¨her spezifizierten Kohlekraftwerk produzierte Kilowattstunde Strom im
Mittel eine CO2-A¨quivalente von 898 g. Die entsprechende Stromproduktion mittels Ga-
sturbine fu¨hrt zu 398 g CO2-A¨quivalenten, den geringsten Wert liefert ein Kernkraftwerk
mit lediglich 20 g CO2-A¨quivalenten [Ail04]. Auch hinsichtlich der Erzeugungskosten ist
ein Kernkraftwerk mit 2 Eurocent pro kWh am gu¨nstigsten. Die Stromerzeugung aus der
Verbrennung von Erdgas, Mu¨ll oder Biomasse in Großanlagen folgt ebenso wie die Was-
serkraft mit 3 Eurocent pro kWh. Spitzenreiter bei der konventionellen Stromversorgung
sind Steinkohlekraftwerke mit 4,5 Eurocent pro kWh [Alt04b].
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Neben der kostengu¨nstigen Stromproduktion in Großanlagen kann bei der Umsetzung
des zentralen Erzeugungskonzepts die Gla¨ttung der Ganglinie durch U¨berlagerung von
Verbraucherganglinien voll ausgenutzt werden. Hohe Versorgungssicherheit ist durch die
Redundanz im Verbundnetz gegeben. Nachteilig am zentralen Konzept ist der geringe
Gesamtwirkungsgrad der Erzeugungstechnologien, da die entstehende Abwa¨rme nicht
oder nur in geringen Mengen genutzt wird. Ansa¨tze zur Abwa¨rmenutzung bei Großkraft-
werken sind Bau und Betrieb von Nah- und Fernwa¨rmenetzen sowie Forschungsprojekte
zur Wasserstoffgewinnung. Ein weiterer Nachteil des konventionellen Konzepts ist die
Verwendung fossiler Rohstoffe zur Stromerzeugung, da die weltweiten Ressourcen zwar
weitreichend, aber nicht unerscho¨pflich sind.
3.2 Technologieanalyse zur dezentralen Bedarfsdeckung
Die Nachteile des zentralen Versorgungskonzepts sind die Vorteile des dezentralen Ansat-
zes, insbesondere bei Kraft-Wa¨rme-Kopplung. Die Nutzung regenerativer Energiequellen
und nachwachsender Rohstoffe verspricht eine o¨kologisch auch langfristig vertretbare und
wirtschaftlich nutzbare Form der Energieversorgung. O¨konomisch sind dezentrale Kon-
zepte verglichen mit den konventionellen Technologien noch nicht konkurrenzfa¨hig. Um
Versorgungssicherheit unter vertretbarem Aufwand zu gewa¨hrleisten, ist ein Anschluss
an das Verbundnetz unverzichtbar. Der grundsa¨tzliche Netzaufbau bleibt bei der Reali-
sierung eines dezentralen Konzepts bestehen, es werden lediglich Klein- und Kleinstkraft-
werke auf Verteil- und Versorgungsebene installiert. Dadurch kommt es insbesondere bei
ungeregelt einspeisenden dezentralen Anlagen in Schwachlastzeiten zu Lastflussumkehr
und zu Ru¨ckspeisungen in die na¨chstho¨here Netzebene (Abbildung 3.1). Wird die Ener-
gie nicht verbraucht, entstehen im Netz unerwu¨nschte Spannungsu¨berho¨hungen, die auf-
wendig kompensiert werden mu¨ssen [Alt04a]. Einen U¨berblick u¨ber den Stand der Tech-
nik verschiedener dezentraler Erzeugungstechnologien liefern die folgenden Abschnitte,
im Blickpunkt stehen dabei die Einsatzmo¨glichkeiten von Anlagen mit Kraft-Wa¨rme-
Kopplung in einem sta¨dtischen Mittelspannungsnetz.
Kraft-Wa¨rme-Kopplung
Kraft-Wa¨rme-Kopplung, kurz KWK bezeichnet Energiewandlungsverfahren, bei denen
gleichzeitig Strom und Wa¨rme bereitgestellt wird. Durch die Nutzung der Abwa¨rme
wird der Gesamtwirkungsgrad im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken von 30-45%
auf 80-90% signifikant erho¨ht. Voraussetzung fu¨r den sinnvollen Einsatz von KWK ist
ein in unmittelbarer Na¨he vorhandener Bedarf an Strom und Wa¨rme. Insbesondere in
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Wohnsiedlungen oder auch in kleineren Gewerbegebieten ist dies gegeben. Sehr grob
abgescha¨tzt produziert eine KWK-Anlage pro kW elektrischer Energie 2 kW thermische
Energie, das Bedarfsverha¨ltnis eines Mehrfamilienhauses betra¨gt an einem Sommertag
Pth
Pel
= 1,13 und an einem Wintertag Pth
Pel
= 4,6 [FGH04]. Wird der gesamte Strombedarf
eines Mehrfamilienhauses u¨ber KWK-Anlagen gedeckt, kann die entstehende Abwa¨rme
im Winter vollsta¨ndig genutzt werden, es besteht sogar zusa¨tzlicher Wa¨rmebedarf. Im
Sommer bietet sich der Betrieb von Klimaanlagen mit Hilfe der ohnehin produzierten
Abwa¨rme an. Besonders vorteilhaft im Vergleich zu anderen dezentralen Technologien
ist die permanente Verfu¨gbarkeit der Anlagen, die Regelung erfolgt u¨ber die Brennstoff-
versorgung.
Bei stromgefu¨hrtem Betrieb der Anlagen werden Betriebsdauer und Betriebspunkt zur
exakten Deckung des Strombedarfs geregelt, die dabei entstehende Wa¨rme wird entwe-
der sofort genutzt oder gespeichert. Bei wa¨rmegefu¨hrtem Betrieb der Anlagen wu¨rde
der jeweilige Wa¨rmebedarf exakt gedeckt und der entstehende Strom verbraucht oder
gespeichert. Aus o¨kologischer Sicht ist nur der stromgefu¨hrte Betrieb bei gleichzeitiger
Wa¨rmenutzung sinnvoll, da Wa¨rmeenergie im Gegensatz zu elektrischer Energie rela-
tiv effizient speicherbar ist. Insgesamt ist der Wa¨rmebedarf ho¨her als Strombedarf, auch
aus diesem Grund bietet sich stromgefu¨hrter Betrieb an. Das Prinzip der KWK wird zur
Zeit in drei verschiedenen Technologietypen umgesetzt: In Mini-Blockheizkraftwerken,
Mikrogasturbinen und Brennstoffzellen. Eine na¨here Beschreibung dieser Technologien
folgt in den na¨chsten Abschnitten.
Motor-Mini-Blockheizkraftwerk (Mini-BHKW)
Mini-Blockheizkraftwerke bestehen aus einem gasbetriebenen Motor, der mit einem Ge-
nerator gekoppelt ist. Befeuert werden die Motoren wahlweise mit Erd-, Gruben-, Kla¨r-,
Flu¨ssig- oder Biogas. Aus dem Abgasstrom des Verbrennungsmotors mit einer Tem-
peratur von 450◦C bis 500◦C und aus dem Ku¨hlkreislauf des Motors mit Temperatu-
ren von knapp 90◦C wird durch Wa¨rmetauscher die Abwa¨rme ausgekoppelt und zu
Heizzwecken verwendet. Der produzierte elektrische Strom wird entweder vor Ort ver-
braucht oder in das o¨rtliche Stromnetz eingespeist. Einsatzmo¨glichkeiten bieten sich
auf NS-Ebene vor allem in Wohnha¨usern. Der Einsatz auf MS-Ebene ist sinnvoll, wenn
die Abwa¨rme in Nahwa¨rmenetze eingespeist wird. Dabei ergibt sich fu¨r Mini-BHKW
ein Gesamtwirkungsgrad von 95% [Kre04]. Im gegebenen Beispielnetz wurden Mini-
Blockheizkraftwerke auf Basis der Produkte Mephisto G15 und Mephisto G18 der Firma
Kraftwerk GmbH, Hannover modelliert. Diese beinhalten jeweils einen vierzylindrigen
Ottomotor Typ DOC 420 der Firma Ford, der mit einen Asynchrongenerator gekoppelt
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ist. Die Ausgangsspannung des Generators betra¨gt 0,4 kV, die abgegebene elektrische
Leistung ist zwischen 5 und 14 kW fu¨r Typ G15 und zwischen 6 und 18 kW fu¨r Typ 18
regelbar. Die thermische Leistung betra¨gt entsprechend 19-30 kW fu¨r Typ G15 und 22-
42 kW fu¨r Typ G18. Die Ausgangsspannung wird zwischen 200 V und 248 V gehalten,
laut VDEW-Richtlinien ist ein Intervall von 161 V bis 264,5 V zula¨ssig. Die Frequenz
der Ausgangsspannung wird zwischen 49,7 Hz und 50,3 Hz gehalten, zula¨ssig sind hier
laut VDEW-Richtlinien 48 Hz bis 52 Hz. Laut Herstellerangaben betra¨gt der Gesamt-
wirkungsgrad jeweils auf den oberen Heizwert bezogen 100,1% fu¨r Mephisto G15 und
103.4% fu¨r Mephisto G18. Der maximal mo¨gliche Wirkungsgrad der Anlage bezogen
auf den unteren Heizwert betra¨gt 111%. Motor-BHKWs weisen ein gutes Teillastver-
halten auf und eignen sich neben der Grundlastversorgung ebenfalls fu¨r dynamischen
Betrieb (Abbildung 3.2).
Abbildung 3.2: Elektrischer Wirkungsgrad der BHKW-Typen G15 und G18 im Teillast-
betrieb [Lau04]
Die A¨nderungsgeschwindigkeit der abgegebenen Leistung wird durch eine Lambdasonde
zur Schadstoffu¨berwachung im Abgas auf dP
dt
= 0, 2kW
s
limitiert. Der Sprung von 6 auf
18 kW dauert in etwa 1 Minute, obwohl der Stellmotor selbst diesen Sprung innerhalb
1 Sekunde bewa¨ltigt. Die Erzeugungskosten betrugen laut Herstellerangaben Anfang
September 2004 etwa 6 Eurocent pro kWh [Lau04]. Diese Angabe ist signifikant vom
Erdgaspreis abha¨ngig. Angeglichen an die Preisangaben fu¨r andere Technologien ergeben
sich 7 Eurocent pro kWh, dieser Preis wird der spa¨teren ganzheitlichen Bewertung von
Szenarien zugrunde gelegt. Weiterhin liegen vom Hersteller umfangreiche Informationen
zur Erstellung einer O¨kobilanz vor. Da fu¨r die anderen im Beispielnetz modellierten
DEA-Typen nur unzureichendes Datenmaterial vorliegt, wird im Rahmen dieser Arbeit
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auf die detaillierte O¨kobilanzierung eines Mini-BHKWs ebenfalls verzichtet und dessen
Umweltauswirkungen mittels Literaturwerten abgescha¨tzt. Die Erzeugung einer Kilo-
wattstunde elektrischer Energie mit einem Mini-Motor-BHKW bei vollsta¨ndiger Nut-
zung der entstehenden Abwa¨rme entspricht heute einer CO2-A¨quivalente von 534 g [Ail04]
und einer CO2-A¨quivalente von 393 g im Jahr 2010 [Kre04].
Mikroturbine
Mikroturbinen sind kleine, schnelllaufende Gasturbinen mit einem Leistungsbereich von
25 bis 200 kW elektrischer Energie. Als Brennstoff wird hauptsa¨chlich Erdgas, aber
auch Bio-, Kla¨r- und Grubengas oder Heizo¨l verwendet. Die zur Verbrennung notwen-
dige Luft aus der Atmospha¨re wird u¨ber einen Wa¨rmetauscher vorgewa¨rmt und ku¨hlt
damit gleichzeitig den Generator und die heiße Abluft. In der Brennkammer werden
Brennstoff und Verbrennungsluft gemischt und gezu¨ndet, die entstehende Druckwelle
aus heißen Verbrennungsgasen treibt die Turbine, die mit dem Generator gekoppelt ist.
Der heißen Abgasluft wird Wa¨rme zur Weiterverwendung entzogen. Neben Mini-BHKW
bietet die Hausenergie- und Nahwa¨rmeversorung auch fu¨r Mikroturbinen vielfa¨ltige Ein-
satzmo¨glichkeiten. Im gegebenen Beispielnetz wird eine Mikroturbine der Firma Capsto-
ne mit 30 kW elektrischer und 60 kW thermischer Nennleistung modelliert. A¨hnlich wie
Mini-BHKW weisen auch Mikroturbinen gutes Teillastverhalten auf (Abbildung 3.3).
Abbildung 3.3: Elektrischer Wirkungsgrad einer Mikrogasturbine der Firma Capstone
im Teillastbetrieb [hes04]
Bei vollsta¨ndiger Nutzung der Abwa¨rme ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von rund
80%, die Erzeugungskosten fu¨r eine Kilowattstunde elektrischer Energie betragen 9,6 Eu-
rocent [hes04]. U¨ber die Umweltauswirkungen von Mikroturbinen sind keine Informa-
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tionen vorhanden, in der spa¨teren Bewertung der Szenarien wird dieser Technologietyp
deshalb durch Gas- und Dampfkraftwerke abgescha¨tzt. Die Erzeugung einer kWh elek-
trischer Energie in einem GuD-Kraftwerk im Jahr 2010 entspricht einer CO2-A¨quivalente
von 485 g [Kre04].
Brennstoffzellen (BZ)
A¨hnlich wie Batterien und Akkumulatoren sind Brennstoffzellen elektrochemische Ener-
giewandler; chemische Energie wird in elektrische und thermische Energie umgewandelt.
Eine Brennstoffzelle besteht im wesentlichen aus zwei Elektroden und einem Elektro-
lyt als Trennwand zwischen Wasserstoff- und Sauerstoffbereich. Wird kein Elektrolyt
verwendet, la¨uft die so genannte Knallgasreaktion schlagartig ab und die entstehende
Energie ist technisch nicht nutzbar. Mittels ionenleitender Trennwand bleibt die Reakti-
on kontrollierbar: An der Anode wird Wasserstoff zugefu¨hrt, an der Kathode Sauerstoff.
Die Gase werden ionisiert, die positiven Wasserstoffatome wandern durch den Elektro-
lyt und reagieren mit den negativ geladenen Sauerstoffionen zu Wasser. Der bei der
Ionisierung entstehende Elektronenu¨berschuss an der Anode bzw. Elektronenmangel an
der Kathode ist als elektrische Spannung messbar und in Form von elektrischer Energie
nutzbar. Alle Brennstoffzellen werden direkt oder indirekt mit Wasserstoff betrieben.
Beim indirekten Betrieb mit beispielsweise Erdgas oder Methanol wird der eigentlichen
Brennstoffzelle ein Reformer zur Wasserstofferzeugung vorgeschaltet.
Aufbau und Material des Elektrolyten bestimmen das Reaktionsverhalten der Brenn-
stoffzelle. In Serien- und Vorserienanwendungen werden hauptsa¨chlich Phosphorsa¨ure,
Polymermembranen, Oxidkeramiken und Schmelzcarbonat verwendet.
Phosphoric Acid Fuel Cells, kurz PAFC, beinhalten konzentrierte Phosphorsa¨ure, H3PO4
als Elektrolyt, die Betriebstemperatur liegt bei 200◦C, der Gesamtwirkungsgrad liegt bei
85%, davon 40% elektrisch und 45% thermisch. PAFC-Anlagen sind die ausgereifteste
BZ-Technologie, Kleinserienanlagen sind in Betrieb. Da das technische Potential zur
Kostenreduzierung ausgereizt scheint, ist dieser BZ-Typ fu¨r Forschungsaktivita¨ten nicht
mehr attraktiv.
Vielversprechender sind in dieser Hinsicht Polymer-Electrolyte-Membrane-Zellen, kurz
PEM-BZ mit einer Kunststoffmembran als Elektrolyt. Die Betriebstemperatur von 30◦C
in Kombination mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 30-35%, thermischem Wir-
kungsgrad von 45-50% und Gesamtwirkungsgrad von 80% sowie gute dynamische Eigen-
schaften machen sie zu interessanten Forschungsobjekten. Fu¨r stationa¨re Anwendungen
beschra¨nkt sich das Angebot zur Zeit noch auf Prototypen.
Solid Oxid Fuel Cells, kurz SOFC haben wegen ihres Keramikoxids als Elektrolyt mit
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950◦C eine vergleichsweise hohe Betriebstemperatur. Wird eine 100 kWel-SOFC-Anlage
der Firma Siemens mit Erdgas betrieben, ergibt sich ein elektrischer Wirkungsgrad von
47-50%, ein thermischer Wirkungsgrad von 30-35% und damit ein Gesamtwirkungsgrad
von 80%. Die 1 kW-SOFC-Anlage der Firma Sulzer ist fu¨r Hausanwendungen konzipiert,
sie erreicht einen elektrischen Wirkungsgrad von 25% und einen thermischen Wirkungs-
grad von 55%. In beiden Anlagen fu¨hrt die hohe Betriebstemperatur zu Anfahrzeiten von
bis zu 8 Stunden und verhindert effizienten Teillastbetrieb. SOFC-Anlagen sind daher
in erster Linie fu¨r Grundlastanwendungen geeignet, dort aber auch vielversprechend.
Molten Carbonate Fuel Cells, kurz MCFC geho¨ren wie die SOFC zu den Hochtempera-
turbrennstoffzellen, die Betriebstemperatur liegt bei 650◦C. Die 245 kWel-MCFC-Anlage
HotModule der Firma MTU erreicht bei Erdgasbetrieb Wirkungsgrade von 46% elek-
trisch und 34% thermisch. Wegen der hohen Betriebstemperatur eignet sich auch dieser
Typ besonders zur Grundlastversorgung, der vergleichsweise hohe elektrische Wirkungs-
grad o¨ffnet weitreichende Einsatzmo¨glichkeiten in der Stromerzeugung. Die elektrischen
Wirkungsgrade der einzelnen Brennstoffzellentypen sind nicht nur von der Art der Mem-
bran, sondern auch von der Anlagengro¨ße abha¨ngig (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Elektrische Wirkungsgrade einiger Brennstoffzellentypen und Alterna-
tivtechnologien im Nennbetrieb [OW03]
Unabha¨ngig vom BZ-Typ ergibt sich ein Gesamtsystemwirkungsgrad von rund 80%. Die
bisher angegebenen elektrischen Wirkungsgrade beziehen sich ausschließlich auf Voll-
lastbetrieb. Im Teillastbetrieb bleibt dieser hohe elektrische Wirkungsgrad u¨ber einen
weiten Bereich erhalten (Abbildung 3.5).
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3.2.3  Range of capacities 
 
The capacity of a FC is only limited by the hydrogen storage. The limiting factor in FC is the 
power delivered that is depending on the number of cells and the surface of the electrodes. 
Depending on the FC technology, plants with a power up to 2.2 MW are currently operated.  
 
3.2.4  Efficiency, energy and power density 
 
The electrical efficiency of fuel cells is limited e.g. to 60% for PEMFC and its dependence on 
the load is presented in Figure 12. For all technologies, the electrical efficiency is presented in 
Table 2 and ranges between 32 and 60%. Since more than 40% of the energy is converted in 
heat, the use of this heat in co-generation systems allows an increase of the total efficiency. 
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Figure 12: Efficiency versus load rate (source CEA) 
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Abbildung 3.5: Allgemeiner Kennlinienbereich des elektrischen Wirkungsgrades von
Brennstoffzellen im Teillastbetrieb [Inv03]
Im gegebenen Beispielnetz werden ausschließlich SOFC-Anlagen der Firma Siemens-
Westinghouse mit 100 kW elektrischer Nennleistung und MCFC-Anlagen Typ HotMo-
dule der Firma MTU mit 245 kW elektrischer Leistung modelliert, da fu¨r beide Typen
bereits LCA-Daten ermittelt und vero¨ffentli ht wurden. Die Erzeugungskosten pro Kilo-
wattstunde elektrischer Energie ohne Wa¨rmegutschrift betragen zur Zeit 10,6 Eurocent
bei MCFC- und 11,3 Eurocent bei SOFC-Anlagen, im Mittel fu¨r Brennstoffzellenanlagen
allgemein werden pauschal 11 Eurocent veranschlagt. Die o¨kologischen Auswirkungen
von Brennstoffzellen wurden mehrfach untersucht, das Datenmaterial in der Literatur ist
dennoch nicht ausreichend fu¨r eine umfassende eigene Bewertung. In dieser Arbeit wer-
den die o¨kologischen Auswirkungen von Brennstoffzellensystemen deshalb anhand von
Literaturwerten abgescha¨tzt. Die Produktion einer Kilowattstunde elektrischer Energie
bei vollsta¨ndiger Nutzung der entstehenden Abwa¨rme mit einer SOFC-Anlage entspricht
heute einer CO2-A¨quivalente von 514 g [Ail04] und 343 g im Jahre 2010 [Kre04]. Die
Produktion einer Kilowattstunde elektrischer Energie mit einer MCFC-Anlage entspricht
unter gleichen Bedingungen einer CO2-A¨quivalente von 338 g im Jahr 2010.
Windenergie
Windkraftanlagen wandeln die Bewegungsenergie von Luftstro¨mungen in elektrische
Energie. Windkraftanlagen bestehen u¨blicherweise aus einem dreibla¨ttrigen Rotor, der
u¨ber Rotornabe und Getriebe an einen Generator gekoppelt ist. Letztgenannte Kompo-
nenten sind in einer drehbaren Gondel untergebracht, die auf einem Stahlturm montiert
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ist. Durch ein im Turm verlegtes Kabel wird der Generator an das Stromnetz angeschlos-
sen [Ves04]. Die Ausbeute einer Windkraftanlage ha¨ngt stark von der Windgeschwin-
digkeit und der vom Wind durchstro¨mten Fla¨che ab: Die elektrische Anlagenleistung ist
proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit; eine Verdopplung der Windge-
schwindigkeit bedeutet bei konstanter Rotorblattla¨nge folglich achtfache elektrische Leis-
tung. Weiterhin ist die Anlagenleistung direkt proportional zur durchstro¨mten Fla¨che
und damit proportional zum Quadrat der Rotorblattla¨nge. Die Verdopplung der Rotor-
blattla¨nge bewirkt bei konstanter Windgeschwindigkeit folglich die vierfache Anlagen-
leistung. Da die Windgeschwindigkeit in ho¨heren Lagen ho¨her und gleichma¨ßiger ist als
in bodennahen Regionen, erfordern leistungssta¨rkere Anlagen ho¨here Tu¨rme und la¨ngere
Rotorbla¨tter. Zwangsla¨ufig fu¨hrt dies auf eine mechanischen Grenze der mo¨glichen An-
lagengro¨ße, die fu¨r Offshore-Anlagen zur Zeit durchschnittlich mit 2,5 MW angegeben
wird. Die gro¨ßten im Markt angebotenen Anlagen liefern bei Volllast 4,2 MW, sind aber
in erster Linie fu¨r Offshorestandorte konzipiert.
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Abbildung 3.6: Ganglinie einer Onshore-Windkraftanlage an einem normalen Tag mit
mittlerer Windsta¨rke [Alt04a]
Da Windkraftanlagen keine Brennstoffe zur Stromerzeugung beno¨tigen, entstehen die
Stromerzeugungskosten hauptsa¨chlich durch Anschaffung und Wartung der Anlagen; zur
Zeit belaufen sie sich auf durchschnittlich 9,1 Eurocent pro kWh [Alt04b]. O¨kologisch ist
der Einsatz von Windkraftanlagen sehr verlockend, die Erzeugung einer Kilowattstunde
elektrischer Energie entspricht lediglich 6,9 g CO2-A¨quivalenten [Ail04]. Die im Jahres-
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mittel von einer Windkraftanlage eingespeiste Leistung betra¨gt rund 20% ihrer Nennleis-
tung, die Einspeiseganglinien sind selbst an einem Tag mit mittlerem Windaufkommen
stark schwankend (Abbildung 3.6). Neben der fehlenden Plan- und Steuerbarkeit der ein-
gespeisten Leistung fu¨hrt insbesondere die starke Einspeisung in na¨chtlichen Schwach-
lastphasen zu Problemen bei der Netzfu¨hrung. Durch fehlende Speicherkapazita¨ten wird
das Verbundnetz als
”
Ablageplatz fu¨r Energie“ missbraucht [Leo02], ein unerwu¨nschter
Spannungsanstieg ist unvermeidlich. Die na¨here Untersuchung der Auswirkungen von
Windeinspeisungen auf das Versorgungs- und Verteilnetz sowie insbesondere die Suche
nach praktikablen Betriebsstrategien ist eine hochinteressante Aufgabenstellung. Man-
gels Softwareeignung wird in dieser Arbeit auf die Simulation von Windeinspeisung ins
gegebene MS-Netz verzichtet.
Solarenergie
Solarenergie bezeichnet das einfallende Sonnenlicht, das technisch entweder durch Um-
wandlung in Wa¨rme oder in Strom nutzbar ist. Zur Stromerzeugung werden unter ande-
rem auf Da¨chern von Privat- und Firmengeba¨uden Solarzellen montiert. Diese bestehen
aus u¨bereinander geschichteten dotierten Siliziumplatten. Fa¨llt Licht auf die Platten,
werden durch den inneren Photoeffekt Elektronen aus ihrem Bindungszustand gelo¨st,
zuru¨ck bleibt ein positiv geladenes Siliziumion. Durch p- bzw. n-Dotierung der Platten
entsteht an der Grenzfla¨che zwischen p- und n-Dotierung ein inneres elektrisches Feld,
das die gelo¨sten Ladungstra¨ger trennt. U¨ber fingerfo¨rmige Kontakte wird der Strom-
kreis geschlossen [DeD02]. Die Einzelzellspannung liegt je nach Material zwischen 0,5
und 1 V, durch Serien- und Parallelschaltungen ergeben sich Module mit 0,5 m2 Grund-
fla¨che, 6-30 V Ausgangsspannung und rund 100 W Leistung [Str98]. Die vollsta¨ndige
Bedachung eines durchschnittlichen Einfamilienhauses mit Solarmodulen ergibt in etwa
eine installierte elektrische Leistung von 6 kW, Standardanlagengro¨ßen sind 2 bis 3 kW
pro Anlage. Laut Herstellerangaben erzeugt jedes kW installierter Photovoltaikleistung
innerhalb eines Jahres im Mittel 1000 kWh Energie [Sch04], daraus ergibt sich ein
Nutzungsgrad von in etwa 1000kWh
1kW ·8760h = 11,4 %. Die Stadtwerke Waiblingen, Großraum
Stuttgart, betreiben eine Photovoltaikanlage mit 36 Modulen, Gesamtleistung 4,32 kW.
Erwartet wurde fu¨r diese Anlage ein Ertrag von 3500 kWh pro Jahr, im Jahr 2002
wurde dieser Wert leicht u¨bertroffen [Wai03]. Diese Angaben decken sich mit der zu-
vor erwa¨hnten Herstellerauskunft. Mit durchschnittlich 50 Eurocent pro kWh [Alt04b]
ist Solarenergie ohne gezielte Fo¨rderung o¨konomisch nicht konkurrenzfa¨hig, wegen des
hohen Fla¨chenbedarfs ist der Bau solarer Großkraftwerke zu vermeiden. Aus klimapoliti-
scher Sicht sind Solarzellen interessant, die Produktion einer Kilowattstunde elektrischer
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Energie entspricht 51 g CO2-A¨quivalenten [Ail04]. Ohnehin vorhandene, nicht ander-
weitig nutzbare Fla¨chen wie beispielsweise Da¨cher von Privat- oder Gescha¨ftsha¨usern
bieten sich fu¨r eine Nutzung an. Wegen der dabei erzielten geringen Leistungen sind
Solaranwendungen vor allem im Niederspannungsnetz relevant und werden deshalb im
gegebenen Mittelspannungsnetz nicht modelliert.
Wasserkraft
Wasserkraftwerke werden abha¨ngig von Standort und Funktion in Speicherkraftwerke
und Laufwasserkraftwerke unterteilt. Ein weiterer Sonderfall sind Gezeitenkraftwerke,
die entweder Tidenhub oder Meeresstro¨mungen an den Ku¨sten nutzen. Speicherkraftwer-
ke werden in Kapitel 3.4 betrachtet, der Einsatz von Gezeitenkraftwerken in einer typi-
schen Großstadt scheidet standortbedingt aus. Laufwasserkraftwerke nutzen die Energie
fließenden Wassers an Ba¨chen und Flu¨ssen. Durch den Aufstau des Wasserlaufs ent-
steht ein Ho¨henunterschied zwischen Ober- und Unterwasser, der zur Stromerzeugung
genutzt wird. Zwischen Einlauf und Auslauf befindet sich eine Turbine, an die ein Ge-
nerator angeschlossen ist. Das Wasser stro¨mt u¨ber ein Gitter zur Turbine und treibt
diese an. Wegen der kontinuierlichen Stromproduktion eignen sich Laufwasserkraftwer-
ke insbesondere zur Grundlastabdeckung. Durchschnittliche Anlagen haben eine Nenn-
leistung im einstelligen MW-Bereich, die Baugro¨ßen reichen von ca. 10 kW an Ba¨chen
bis zu geplanten 19 GW in China [Lex00]. Typische Laufwasserkraftwerke in Deutsch-
land sind beispielsweise das Werrawerk in Hann.Mu¨nden mit einer Nennleistung von
2,6 MW [Han98], das Ruhr-Kraftwerk Langschede im Kreis Unna mit einer Nennleis-
tung von 1 MW [STW03] und das Donau-Kraftwerk Bo¨finger Halde in Neu-Ulm mit einer
Nennleistung von 8,1 MW [SWU04]. Wegen der hohen Standortabha¨ngigkeit werden im
sta¨dtischen Beispielnetz keine Laufwasserkraftwerke modelliert.
Geothermie
Geothermie bezeichnet die technische Nutzung der Erdwa¨rme. In der a¨ußeren Erdkruste
steigt die Temperatur um 30◦C je km Tiefe. Um diese Wa¨rmeenergie zur Stromerzeu-
gung nutzen zu ko¨nnen, mu¨ssen erschließbare Wa¨rmereservoirs mit hohen Temperatu-
ren vorhanden sein [Str98]. Als Transportmedium fu¨r die Erdwa¨rme dient Wasser, bzw.
Wasserdampf. Mittels zweier separater Bohrungen entsteht ein Kreislauf. Durch eine der
beiden Bohrungen steigt heißer Wasserdampf auf und wird auf eine Dampfturbine gelei-
tet. Dabei ku¨hlt sich der Dampf ab und kondensiert, das entstandene Wasser wird durch
die zweite Bohrung ins Erdreich geleitet. Die Turbine ist mit einem Generator gekoppelt,
der erzeugte Strom wird ins Netz eingespeist. Typische Kraftwerksgro¨ßen liegen zwischen
5 und 60 MW, Beispielstandorte in Europa sind Guadeloupe in Portugal mit 5 MW, die
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Azoren mit 16 MW, Altheim in O¨sterreich mit 10 MW sowie acht weitere geothermische
Kraftwerke mit 10-60 MW in Italien [Fra03]. Sinnvoll ist geothermische Stromerzeugung
vor allem entlang der Ra¨nder von Kontinentalplatten, in anderen Regionen bietet sich
lediglich die Nutzung von Erdwa¨rme zur Raumheizung an. Wegen der engen Stand-
ortbindung werden im gegebenen Beispielnetz keine geothermischen Erzeugungsanlagen
modelliert.
U¨berblick u¨ber dezentrale Erzeugungstechnologien
Zur Modellierung im Beispielnetz eignen sich lediglich die dezentralen Technologien,
die standortunabha¨ngig betreibbar und in entsprechender Gro¨ßenklasse lieferbar sind.
Theoretisch geeignet sind damit KWK-Anlagen sowie Windenergienutzung oder Solar-
anlagen. Diese Technologien werden zusammenfassend hinsichtlich Gro¨ßenklassen, Ge-
samtwirkungsgrad und Stromerzeugungskosten im Vergleich betrachtet (Tabelle 3.1).
Die Angabe eines Gesamtwirkungsgrades fu¨r Windkraftanlagen und Solarzellen ist nicht
zweckma¨ßig, da keine fossilen Brennstoffe eingesetzt werden.
Technologietyp Leistung Wirkungs- Kosten
in kW grad in % in Cent/kWh
Mini-BHKW 5-20 95 7
Mikroturbine 10-30 80 9,6
Brennstoffzelle 1-250 80 11
Windkraftanlagen 600-2500 k.A. 9,1
Solaranlagen 2-6 k.A. 50
Tabelle 3.1: Vergleich standortunabha¨ngiger dezentraler Erzeugungstechnologien hin-
sichtlich typischer Leistungsklasse, Gesamtwirkungsgrad und Erzeugungs-
kosten pro kWh
3.3 Kriterien fu¨r Anschluß einer DEA an Mittel- oder
Niederspannungsnetz
Bei der Installation einer dezentralen Anlage sind die Anschlusskosten ein entscheidendes
Kriterium. Steht ein Mini-BHKW im Keller eines Wohnhauses, ist der NS-Anschluss im
Haus bereits vorhanden. Die Entfernung zum na¨chsten MS-Anschluss ist deutlich gro¨ßer.
Die zusa¨tzliche Verlegung eines MS-Kabels ist mit unverha¨ltnisma¨ßig hohen Kosten ver-
bunden. Selbst wenn der Anschluss einer DEA ans MS-Netz zwecks Reduzierung der
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Stromwa¨rmeverluste technisch sinnvoller ist, wird der vorhandene NS-Anschluss bevor-
zugt genutzt. Zu pru¨fen bleibt lediglich, ob das geforderte Spannungsband trotz Betrieb
einer DEA gehalten werden kann. U¨berspannungen sind insbesondere im NS-Netz kri-
tisch, da die Endverbraucher durch Ausfall von beispielsweise Glu¨hbirnen oder elektro-
nischen Gera¨ten unmittelbar betroffen sind.
In der Praxis ist die Entfernung zum na¨chsten Netzanschluss entscheidend fu¨r die An-
schlussdimensionierung einer Anlage. Ab einer gewissen Leistungsklasse ist der Anschluss
an das fla¨chendeckende NS-Netz nicht mehr mo¨glich. Ein MS-Anschluss ist dann nicht
nur wu¨nschenswert, sondern auch technisch erforderlich. Fu¨r die diesbezu¨gliche Ent-
scheidungsfindung fehlen wissenschaftliche Grundlagen. Der jeweilige Netzbetreiber ent-
scheidet nach Erfahrungswerten. Das derzeitige Marktangebot von einerseits Klein- und
Kleinstanlagen bis zu einer Maximalleistung von 250 kW elekrischer Energie und ande-
rerseits Windkraftanlagen ab 600 kW elektrischer Leistung vereinfacht diese Entschei-
dungsfindung: Erstgenannte werden problemlos ans NS-Netz angeschlossen; letztere in
jedem Fall an das MS-Netz. Im fu¨r die gesuchte theoretische Abgrenzung interessanten
Leistungsbereich werden zur Zeit keine Anlagen angeboten.
Zur theoretischen Ermittlung der technisch sinnvollen Spannungsebene fu¨r einen DEA-
Anschluss unter Beru¨cksichtigung der jeweiligen Stromwa¨rmeverluste werden identische
Anlagen im stationa¨ren Betrieb am MS- und NS-Netz modelliert und die Parameter
Anlagengro¨ße und Kabella¨nge bis zum Netzanschluss variiert (Abbildung 3.7).
Die Generatoren A und B sind baugleich und repra¨sentieren eine DEA. Die Transforma-
toren 0,4/10 kV und 10/0,4 kV sowie das MS- und NS-Kabel sind anhand repra¨sentativer
realer Werte modelliert. Die durchschnittliche Entfernung zwischen zwei MS-Knoten be-
tra¨gt in einem sta¨dtischen Beispielnetz 353 m. Die Variation der DEA-Leistung bei
konstant 353 m entferntem Netzanschluss ergibt bei ausschließlicher Betrachtung der
Stromwa¨rmeverluste fu¨r Kleinstanlagen mit 1 kW elektrischer Leistung eine Anschluss-
empfehlung ans MS-Netz (Tabelle 3.2). Im na¨chsten Schritt wird bei konstanter DEA-
Last die La¨nge des Anschlusskabels variiert (Tabellen 3.3 bis 3.5).
Insgesamt bietet sich fu¨r geringe Kabella¨ngen bis etwa 10 m auch bei relativ hohen
Leistungen bis etwa 100 kW der Anschluss von DEA an das NS-Netz an. Bei la¨ngeren
Distanzen zwischen Erzeuger und Endverbraucher oder bei deutlich ho¨heren Leistungen
ist ein MS-Anschluss vorteilhafter. Dieses Ergebnis ist nicht u¨berraschend, da der Grund
fu¨r die Einfu¨hrung ho¨herer Spannungsebenen die Reduzierung der U¨bertragungsverluste
war. Weiterhin entspricht die Anschlussempfehlung der realen Umsetzung in der Praxis.
In der Regel werden insbesondere DEA mit KWK-Nutzung in Kellern von Privatha¨usern
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Abbildung 3.7: Neplan-Plot zur Verlustleistungsbestimmung
Kabella¨nge Last Ploss,MS davon Ploss,NS
in m in kW in W MS-Kabel in W
353 1 0,40 0,00 0,98
353 10 3,60 0,00 99,92
353 50 81,60 1,46 2723,2
353 100 326,60 6,82 12375,30
353 250 2063,60 45,04 174643,30
353 600 2314,10 270,50 Kabel u¨berlastet
353 1000 17714,40 796,34 Kabel u¨berlastet
353 2000 198156,10 4212,14 Kabel u¨berlastet
Tabelle 3.2: Variation der DEA-Leistung bei konstanter Kabella¨nge
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Kabella¨nge Last Ploss,MS davon Ploss,NS
in m in kW in W MS-Kabel in W
10 1 0,00 0,00 0,00
50 1 0,00 0,00 0,10
100 1 0,00 0,00 0,20
250 1 0,20 0,00 0,60
500 1 0,80 0,00 1,30
1000 1 3,10 0,00 2,70
Tabelle 3.3: Variation der Kabella¨nge bei konstanter DEA-Leistung von 1 kW
Kabella¨nge Last Ploss,MS davon Ploss,NS
in m in kW in W MS-Kabel in W
10 10 3,10 0,00 2,70
50 10 3,10 0,00 13,90
100 10 3,20 0,10 27,90
250 10 3,40 0,15 70,30
500 10 4,00 0,80 142,70
1000 10 6,40 3,20 294,00
2000 10 16,40 13,20 626,80
Tabelle 3.4: Variation der Kabella¨nge bei konstanter DEA-Leistung von 10 kW
Kabella¨nge Last Ploss,MS davon Ploss,NS
in m in kW in W MS-Kabel in W
10 100 319,70 0,00 279,00
50 100 320,50 0,00 427,00
100 100 321,50 1,00 940,60
1000 600 12792,50 763,82 Kabel u¨berlastet
2000 600 13535,20 1520,50 Kabel u¨berlastet
1000 2000 208424,10 12336,48 Kabel u¨berlastet
2000 2000 224893,70 25288,96 Kabel u¨berlastet
Tabelle 3.5: Variation von Kabella¨nge und DEA-Leistung fu¨r hohe Leistungen
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oder in Industriebetrieben installiert. Der Großteil der produzierten Leistung wird dann
vor Ort vom Betreiber verbraucht. Die Entfernung zum Verbraucher u¨berscheitet 10 m
nicht. Die Leistung liegt zur Zeit bei allen installierten Anlagen unter 250 kW elek-
trisch. Aufgrund ihrer Bauart liefern sa¨mtliche DEA mit KWK-Nutzung Leistung auf
Niederspannungsebene. Dies begu¨nstigt einen NS-Anschluss zusa¨tzlich.
Fu¨r die Abscha¨tzung der realen ta¨glichen Stromwa¨rmeverluste ist die alleinige stati-
ona¨re Betrachtung nicht ausreichend, da die Ganglinie eines typischen Haushaltes binnen
24 Stunden stark schwankt (Abbildung 3.8). Prinzipiell ist derselbe Gedankengang wie
zur Szenarienentwicklung (Kapitel 4.2) zutreffend: Produziert man den Strombedarf ei-
nes Haushalts vor Ort mittels konstant einspeisender DEA, wird sich je nach DEA-Gro¨ße
zeitweilig eine Lastflussumkehr ergeben, der positive Effekt durch die Stromproduktion
vor Ort wird nach und nach aufgehoben. Versorgt man mehrere Haushalte aus einer ein-
zigen, gro¨ßeren DEA, u¨berlagern sich die einzelnen Lastkurven. Wird in einem Haushalt
zwischen 12.30 Uhr und 13 Uhr gekocht, entsteht ein Peakwert. Kochen die Nachbarn
erst von 13 Uhr bis 13.30 Uhr, ist der Peak der gemeinsamen Lastkurve im Maximalwert
nicht angestiegen, in der Peakbreite aber verdoppelt. Die insgesamt resultierende Ge-
samtlastkurve ist deutlich gegla¨ttet, der Grundlastsockel ho¨her, die Maximallast flacher.
Hier gilt es, ein Optimum zwischen DEA-Gro¨ße und Standort fu¨r die MS- und NS-Ebene
zu bestimmen. Die Optimierung auf MS-Ebene ist Kern dieser Arbeit.
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Figure 2-9: Daily electricity load curve of a typical 
Upper Austrian family without warm water preparation 
(19.01.1994) /15/
Quelle: Jülich, monography_DG_Rsi_030428
Abbildung 3.8: Ta¨gliche elektrische Lastkurve eines typischen o¨sterreichischen Haushalts
ohne Warmwasserversorgung [Rei02]
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3.4 Technologieanalyse zur Speicherung elektrischer
Energie
Die bekanntesten Technologien zur Speicherung elektrischer Energie sind neben den klas-
sischen Pumpspeicherkraftwerken Akkumulatoren und Druckluftspeicher. Auf dem Weg
zur Prototyperprobung befinden sich Brennstoffzellensysteme in Kombination mit Was-
serstoffspeichern. Supraleitende Magnetspeicher sowie Superkondensatoren bietet der
Markt bereits an. Statt einer umfassenden Analyse werden lediglich die fu¨r die jeweilige
Technologie charakteristischen Eigenschaften genannt und Einsatzbeispiele erla¨utert.
Pumpspeicherkraftwerke
Ein Pumpspeicherkraftwerk besteht vereinfacht aus zwei Staubecken unterschiedlicher
Ho¨henlage, einer Wasserpumpe und einer mit einem Generator gekoppelten Turbine.
Mit der zu speichernden elektrischen Energie wird Wasser aus dem tiefer gelegenen
Staubecken in das ho¨her gelegene Staubecken gepumpt. Zur Energieentnahme aus dem
Speicher wird das Wasser aus dem ho¨her gelegenen Staubecken abgelassen, dabei treibt
es die Turbine und den Generator an. Der Gesamtwirkungsgrad des Systems betra¨gt
etwa 75% [Gee03], u¨bliche Gro¨ßenklassen sind 50 MW bis 1,3 GW [VDE01].
Ein typisches Beispiel ist das Pumpspeicherkraftwerk in Geesthacht, Schleswig Hol-
stein [Gee03]. Die installierte Leistung betra¨gt 120 MW fu¨r Generatorbetrieb und 96 MW
fu¨r Pumpbetrieb, die Kapazita¨t betra¨gt 600 MWh. Die maximale Leistungsa¨nderung
betra¨gt 120 MW in 90 Sekunden. Die Zyklenanzahl ist bei regelma¨ßiger Wartung nahe-
zu unbegrenzt, das Geesthachter Kraftwerk ist seit 1958 im Betrieb, eingesetzt wird
es als Regelkraftwerk zur Deckung der im Hamburger Versorgungsgebiet auftreten-
den Lastspitzen. Aufgrund ihrer Abha¨ngigkeit von topographischen Gegebenheiten sind
Pumpspeicherkraftwerke extrem standortabha¨ngig und kommen als Lo¨sung des Spei-
cherproblems nur vereinzelt in Frage.
Brennstoffzellen-Wasserstoff-Systemspeicher
Die Funktionsweise von Brennstoffzellen wurde bereits in Abschnitt 3.2 erla¨utert. Ener-
giespeicherung im Brennstoffzellensystem erfolgt durch Auftrennung der chemischen Bin-
dungsenergie von Wasser mittels elektrischer und thermischer Energie. Das entstehende
Wasserstoffgas wird zwischengespeichert und bei Bedarf oxidiert; die gebundene Energie
wird wieder frei. Zur Wasserstoffproduktion werden hauptsa¨chlich Niedrigtemperatur-
brennstoffzellen mit einer Betriebstemperatur von 50 bis 100◦C eingesetzt. Die Produk-
tion eines Normkubikmeters1 Wasserstoffgas erfordert dann 3 bis 6 kWh elektrischer
11 Kubikmeter Gas bei 0◦C und 101325 Pa
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Energie [Inv03]. Der Energieinhalt von Wasserstoff kann entweder bezogen auf seinen
Brennwert oder auf seinen Heizwert angegeben werden, u¨blich ist der Bezug auf den
Heizwert. In letzterem Fall entspricht ein Normkubikmeter Wasserstoffgas einer chemi-
schen Energie von 3 kWh. Mit einem Systemwirkungsgrad von ηel = 40% entspricht
dieser Wert 1,2 kWh elektrischer Energie. Daraus ergibt sich der Gesamtsystemwir-
kungsgrad ηel,ges =
1,2kWh
3...6kWh
= 20...40%. Die Speicherung elektrischer Energie mittels
Umwandlung in Wasserstoff ist folglich nur dann sinnvoll, wenn die zu speichernde elek-
trische Energie o¨kologisch unbedenklich in großen Mengen zur Verfu¨gung steht und nicht
anderweitig verwendet werden kann. Ist die zur speichernde elektrische Energie auf Ba-
sis fossiler Brennstoffe erzeugt worden, sind die Verluste bei na¨chtlicher oder saisonaler
Zwischenspeicherung durch Umwandlung in Wasserstoff unvertretbar hoch; der Einsatz
von Brennstoffzellensystemen ist dann nicht wirtschaftlich.
Klassische elektrochemische Speicher
Klassisch werden Akkumulatoren als elektrochemische Energiespeicher bezeichnet. Im
Gegensatz zum neuartigen elektrochemischen Konzept der Brennstoffzellensysteme han-
delt es sich um eine ausgereifte und markterprobte Technologie. Blei-Sa¨ure-Akkumulatoren
haben sich als preiswerte Energiespeicher in Kraftfahrzeugen bewa¨hrt. Leistungsfa¨higer,
langlebiger und entsprechend teurer sind Akkumulatoren auf Basis von Lithium und Ni-
ckel. Theoretisch sind durch Zusammenschaltung von Modulen Speichersysteme beliebi-
ger Gro¨ße realisierbar. Nachteilig beim Einsatz aller Akkumulatortypen ist die im Ver-
gleich zu anderen Speichertechnologien geringe Lebensdauer: Abha¨ngig von Temperatur
und Entladetiefe treten bereits nach mehreren 100 bis einigen 1000 Zyklen Alterungs-
erscheinungen auf. Lithium-Ionen-Akkumulatoren erreichen einen Gesamtwirkungsgrad
von bis zu 100%. Allgemein betra¨gt der Gesamtsystemwirkungsgrad fu¨r Akkumulator-
systeme 60 bis 95% [Inv03].
Druckluftspeicher
In Druckluftspeichersystemen wird mit der zu speichernden elektrischen Energie Luft
komprimiert. Zur Energieentnahme aus dem Speicher wird ein Generator u¨ber eine
druckluftbetriebene Gasturbine angetrieben. Die Speicherung der verdichteten Luft ist
verlustbehaftet; der mittlere Druckverlust betra¨gt 5 bis 10% pro Tag. Ein Beispielsystem
ist in Huntdorf im Großraum Bremen in Betrieb. Die Generatorleistung betra¨gt 290 MW,
die Maximalkapazita¨t 1,16 GWh und der Gesamtsystemwirkungsgrad 42% [Str96].
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Schwungrad als Speicher
Neben den bisher genannten Speichertechnologien kann elektrische Energie mittels
Schwungrad in Form von mechanischer Energie gespeichert werden. Schwungra¨der haben
mit 2,4% pro Tag eine hohe Selbstentladungsrate. Bei kurzzeitiger Energiespeicherung
betra¨gt der Systemwirkungsgrad in etwa 90%. Schwungra¨der sind eine marktreife Tech-
nologie, typische Leistungsklassen sind einige kW bis einige 100 kW bei Kapazita¨ten
zwischen 0,25 und 1,7 kWh [Inv03].
Superkondensatoren
Superkondensatoren sind neben supraleitenden magnetischen Energiespeichern die ein-
zige Technologie, die eine direkte Speicherung elektrischer Energie ohne Wandlung in
eine andere Energieform ermo¨glicht. Die Selbstentladung von Superkondensatoren be-
tra¨gt bei Raumtemperatur rund 50% pro Monat, fu¨r ho¨here Temperaturen steigt sie. Bei
70◦C sind schon nach 250 Stunden 50% Selbstentladung erreicht. Bei Kurzzeitspeiche-
rung werden Gesamtsystemwirkungsgrade bis 100% erreicht. Der Markt bietet Super-
kondensatoren mit Kapazia¨ten bis zu 5000 F bei einer Betriebsspannung von wenigen
Volt [Inv03].
Supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES)
Supraleitende magnetische Energiespeicher sind Spulen aus Materialien, deren Leitver-
luste bei tiefen Temperaturen a¨ußerst gering sind. Durch die Betriebstemperatur von
maximal -253◦C entsteht ein hoher Energieaufwand fu¨r Ku¨hlanlagen. Wegen ihrer Selbst-
entladungsrate von etwa 12% pro Tag sind SMES nur zur Kurzzeitspeicherung geeignet.
In diesem Anwendungsfall erreichen sie einen Gesamtsystemwirkungsgrad von 70 bis
90% [Str96] [KJ92].
U¨berblick u¨ber verfu¨gbare Speichertechnologien
Zentrales Kriterium fu¨r den Speichereinsatz im Netz sind die bei der Stromprodukti-
on entstehenden Gesamtkosten. Ist die Kombination aus schwa¨cher dimensionierten, im
Nennbetrieb betriebenen Kraftwerken und Speichersystem gu¨nstiger als ein zeitweise teil-
lastbetriebenes Kraftwerk ohne Speichersystem, lohnt der Speichereinsatz und wird reali-
siert. Im heutigen Netz trifft dies auf die Deckung von Spitzenlasten zu. Die Betrachtung
verschiedener Speichertechnologien unter Kostenaspekten eru¨brigt sich, da insbesondere
die neuartigen Systeme lediglich als Prototypen und Kleinserienprodukte verfu¨gbar sind.
Ist ein Speichersystem technisch zwingend erforderlich, sind die entscheidenden Krite-
rien fu¨r die Auswahl technische Anforderungen wie Kapazita¨t, Leistung, dynamisches
Verhalten und Selbstentladung. Erfu¨llen mehrere Speichertechnologien die geforderten
Stromwa¨rmeverluste bei U¨bertragung und Verteilung 35
Spezifikationen, werden Kostenaspekte relevant. Fu¨r die Dimensionierung eines Speicher-
systems zum Einsatz im entwickelten Szenario mit minimalen Stromwa¨rmeverlusten sind
Gesamtsystemwirkungsgrad und Selbstentladungsrate entscheidend (Tabelle 3.6).
Technologietyp Selbstentladung Gesamtwirkungs-
grad in %
Pumpspeicher ca. 0,00 % 75%
BZ-H2-BZ ca. 0,00 % 20...40%
Akkumulator 1...25 % pro Monat 60...100 %
Druckluftspeicher 5...10 %/Tag 42%
Schwungrad 2,4 % /Tag max. 90 %
Superkondensator u¨ber 50 % pro Monat bis zu 100 %
SMES 12 % /Tag max. 90%
Tabelle 3.6: Systemwirkungsgrade von Speichersystemen
3.5 Stromwa¨rmeverluste bei U¨bertragung und
Verteilung
Laut bisheriger Studien sind die Umweltauswirkungen elektrischer Verteilnetze entschei-
dend von der Ho¨he der Stromwa¨rmeverluste bei U¨bertragung und Verteilung abha¨n-
gig [Kra99]. Aus o¨kologischer Sicht ist die gro¨ßtmo¨gliche Reduzierung der Stromwa¨rme-
verluste daher sinnvoll, sofern sie nicht mit anderen nachteiligen Umweltauswirkungen
gekoppelt ist. Zur ihrer theoretischen Berechnung werden die im realen Versorgungs-
netz auftretenden Spannungsschwankungen vernachla¨ssigt. Unter Annahme konstanter
Spannung berechnen sich die Stromwa¨rmeverluste zu
PV erlust =
n∑
i=1
I2i ·Ri (3.1)
wobei n Anzahl Kabel im MS-Netzausschnitt
Ii Strombetrag im Kabel i
Ri Realteil der Impedanz des Kabels i.
Anzahl, Art und La¨nge der Kabel sind als konstant zu betrachten, einziger Freiheitsgrad
zur Reduzierung der Stromwa¨rmeverluste ist der Stromeffektivwert I. Ein sinnvoller
Ansatz zur signifikanten Reduzierung des Strombetrages ist die Reduzierung des Last-
flusses durch dezentrale Stromproduktion. Fokus dieser Arbeit ist daher die Reduktion
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der Stromwa¨rmeverluste durch dezentral, mit konstanter Leistung einspeisende Erzeu-
gungsanlagen. An die dezentrale Produktion gekoppelte Umweltauswirkungen werden in
der ganzheitlichen Bewertung der Szenarien beru¨cksichtigt.
Wird eine dezentrale Erzeugungsanlage an einer beliebigen Sammelschiene im Netz in-
stalliert, so reduziert sich der Strom in den angrenzenden Kabeln um den Faktor ki < 1.
Die gesamten Netzverluste sind folglich u¨ber den Faktor ki mit der dezentral installierten
Leistung verknu¨pft und berechnen sich zu
PV erlust =
n∑
i=1
(kiIi)
2 ·Ri (3.2)
Die Verbrauchernachfrage und damit die Leistung in jedem Knoten bleibt konstant. Bei
dezentraler Einspeisung wird die eingespeiste Leistung abgezogen, die Spannung bleibt
na¨herungsweise konstant, der verbrauchte Strom reduziert sich um den Faktor k · I
mit k < 1.
Unter der Annahme, dass die installierte DEA-Leistung gleichma¨ßig auf alle Knoten
verteilt wird, gilt ki = konstant = k. Damit berechnen sich die Stromwa¨rmeverluste aus
Gleichung (3.2) zu
PV erlust =
n∑
i=1
I2i ·Ri = k2
n∑
i=1
I2i ·Ri (3.3)
Da k zur installierten DEA-Leistung proportional ist, ergibt sich eine Verlustleistungspa-
rabel in Abha¨ngigkeit von der installierten DEA-Leistung. Mit steigender DEA-Leistung
sinken die Stromwa¨rmeverluste bis zum Scheitelpunkt der Parabel, danach steigen sie
bedingt durch Lastflussumkehr wieder an. Gema¨ß abgeschlossener Studien erlaubt der
derzeitige Ausbaustand des Netzes die fla¨chendeckende Installation von DEA bis hin zur
vollsta¨ndigen Durchdringung [FGH04]. Zu pru¨fen bleibt, wie hoch die DEA-Leistung im
Scheitelpunkt der Verlustleistungsparabel ist und an welchen Punkten im Netz welcher
Anteil dieser DEA-Leistung installiert ist.
4 Entwicklung und Bewertung
dezentraler
Energieversorgungsszenarien
Die theoretische Analyse der Stromwa¨rmeverluste ergibt implizit eine Abha¨ngigkeit von
den Parametern Standort und Gro¨ße konstant einspeisender dezentraler Erzeugungs-
anlagen. Bei anteilig gleichma¨ßiger Verteilung der DEA im Netzausschnitt wird ein
parabelfo¨rmiger Kurvenverlauf erwartet. In diesem Kapitel werden die theoretischen
Voru¨berlegungen aus Abschnitt 3.5 unter Beachtung verschiedener Randbedingungen
durch Simulationen verifiziert. Zu diesem Zweck wird eine Parameterstudie hinsichtlich
der Abha¨ngigkeit der Stromwa¨rmeverluste von der im gesamten Netzausschnitt dezentral
eingespeisten Leistung durchgefu¨hrt. Erster Schritt ist die Ermittlung der Netzverluste in
einem gegebenen Basisszenario. Alle weiteren simulierten Szenarien entsprechen in ihrer
Grundstruktur diesem Basisszenario, zusa¨tzlich enthalten sie DEA-Anlagen unter Be-
achtung verschiedener Randbedingungen. Die Aufstellung und Auswertung der Randbe-
dingungen fu¨hrt zu zwei unterschiedlichen Zielszenarien. Vorgegebene Eingangsgro¨ße fu¨r
jedes Szenario ist die im Netzausschnitt zu installierende DEA-Gesamtleistung. Neben
den beiden Ansa¨tzen A und B werden weitere Hilfsszenarien simuliert, um den theore-
tisch erwarteten parabelfo¨rmigen Kurvenverlauf na¨herungsweise verifizieren zu ko¨nnen.
An den Kurvenpunkten der insgesamt acht simulierten Szenarien ist dieser erwartete
Kurvenverlauf erkennbar.
4.1 Basisszenario
Das Basisszenario ist Teil eines abgeschlossenen a¨lteren Forschungsprojekts; der Netzaus-
schnitt entspricht einer westdeutschen Großstadt (Abbildung 4.1). Die alleinige Einspei-
sung im Originalausschnitt erfolgt u¨ber das Verbundnetz. Im Bild ist es auf 220 kV-Ebene
in rot und auf 110 kV-Ebene in rosa gekennzeichnet. Auf Mittelspannungsebene, 11 kV,
blau im Bild zweigen an 137 Knoten Niederspannungsnetze mit einer stationa¨ren Last
von insgesamt 7,603 MW ab. Im betrachteten Netzausschnitt sind 83,22 km MS-Kabel
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verlegt. U¨ber diese verwendeten Netzdaten hinaus sind keine weiteren Informationen
vorhanden. Auf den ersten Blick wirkt der Ausschnitt wie ein Strahlennetz, die typische
Niederspannungstopologie. Vermutlich handelt es sich hier um einen definierten Schalt-
zustand in einem Ringnetz, der typischen Mittelspannungstopologie. Basis dieser Arbeit
ist der gegebene Schalt- und damit Betriebszustand.
Abbildung 4.1: Basistopologie des Netzausschnitts einer westdeutschen Großstadt
Da keine Informationen u¨ber Versorgungsgebiet, Gangprofile und Verbraucherstruktur
vorliegen und auch aus anderen Quellen nicht zuverla¨ssig zu beschaffen sind, mu¨ssen fu¨r
diese Simulationsparameter realita¨tsnahe Annahmen getroffen werden.
Fu¨r bestimmte Kundengruppen existieren Referenzgangprofile [FGH04]. Konkret wer-
den je ein Profil fu¨r die Kategorien Haushalte, 24 Stunden arbeitende Gewerbebetriebe,
tagsu¨ber ta¨tige Gewerbebetriebe, hauptsa¨chlich in den Abendstunden ta¨tige Betriebe,
Einzelhandel und allgemeine Landwirtschaft verwendet. Verbraucherstruktur und Ver-
sorgungsgebiet ha¨ngen eng zusammen, zur Definition dieser Parameter wird die Struktur
der gesamten Bundesrepublik auf das Beispielnetz abgebildet. Anhand dieser Parame-
terdefinition wird das gegebene Basisszenario spezifiziert. Offen bleibt eine Aussage u¨ber
Minimal- und Maximallast sowie Durchschnittsverbrauch im Netzausschnitt innerhalb
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eines Jahres. Die gegebene stationa¨re Last von insgesamt 7,603 MW wird fu¨r die Simu-
lationen als Maximallast definiert, fu¨r die Zuordnung der NS-Abga¨nge zu Gangprofi-
len hingegen als mittlere Jahreslast. Daher ko¨nnen die absoluten Simulationsergebnisse
stark von realistischen Gro¨ßen abweichen. Die relativen Simulationsergebnisse sind all-
gemeingu¨ltig, da sa¨mtliche Gro¨ßenverha¨ltnisse im Netzmodell erhalten bleiben.
Auswertung statistischer Daten zur Ermittlung der Verbrauchsstruktur
Zur Parametrierung von Versorgungsgebiet und Verbraucherstruktur wird die Verteilung
des Gesamtverbrauchs von elektrischer Energie im Bundesgebiet im Jahr 2003 unter-
sucht (Tabelle 4.1).
Kundengruppe Abs. Verbrauch Rel. Verbrauch
in GWh pro Jahr in %
Industrie 222 44,31
Verkehr 16 3,19
O¨ffentliche Einrichtungen 43 8,58
Landwirtschaft 8 1,60
Haushalt 139 27,74
Handel und Gewerbe 73 14,57
Summe 501 100,00
Tabelle 4.1: Stromverbrauch nach Kundengruppen in der BRD im Jahr 2003 [VDE04]
Grundsa¨tzlich ist die Zuordnung von Kundengruppen und Gangprofilen kritikanfa¨llig,
da der Tagesverlauf des Stromverbrauchs nicht vom Kundentyp und Branche, son-
dern von Lebensgewohnheiten und Betriebszeiten abha¨ngt. Ein Industriebetrieb mit
3-Schichtbetrieb geho¨rt eindeutig zur Kategorie
”
Gewerbe, durchlaufend“; ein anderer
Betrieb derselben Branche mit Ein-Schicht-Betrieb wird in der Kategorie
”
Gewerbe,
8-18 Uhr“ gefu¨hrt. Beide Betriebe geho¨ren zu derselben Kundengruppe. Die folgenden
Zuordnungen sind daher lediglich eine Abscha¨tzung und keine Abbildung der Realita¨t.
Der Kundengruppe Industrie wird vereinfachend der Profiltyp
”
Gewerbe, durchlaufend“
zugeordnet, eine weitere Diversifizierung entfa¨llt mangels Datenmaterial. Die Kunden-
gruppen Verkehr und o¨ffentliche Einrichtungen werden vernachla¨ssigt, da kein konkreter
Profiltyp vorliegt und eine Abscha¨tzung durch den Typ
”
Gewerbe, 8-18 Uhr“ sehr undif-
ferenziert ist. Die Gruppen Landwirtschaft und Haushalte sind direkt zuzuordnen. Fu¨r
die Gruppe Handel und Gewerbe existieren mehrere Profiltypen. Um alle vorhandenen
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Informationen zu verwerten, wird diese Gruppe anhand der Bescha¨ftigtenstruktur einer
typischen deutschen Großstadt in drei Teilgruppen untergliedert (Tabelle 4.2).
Anzahl absolut Anteil in %
Einzelhandel 23731 23,03
Großhandel 6515 6,32
Handelsvermittlung 3653 3,55
Banken, Versicherungen 6306 6,12
Hotel, Gaststa¨tten 7163 6,95
Allg. Dienstleistungen 55665 54,03
Summe 103033 100,00
Tabelle 4.2: Anzahl und Aufteilung der Bescha¨ftigten in Handel und Gewerbe in Ko¨ln,
Stand Mai 2004 [IHK04]
Um von der Anzahl der Bescha¨ftigten Ru¨ckschlu¨sse auf den Stromverbrauch des Be-
triebes ziehen zu ko¨nnen, wird angenommen, dass der Energieverbrauch in der Ka-
tegorie Handel und Gewerbe branchenunabha¨ngig ist; ein Einzelhandelsgescha¨ft mit
20 Bescha¨ftigten verbraucht entsprechend dieselbe Energiemenge wie ein Versicherungs-
bu¨ro mit ebenfalls 20 Bescha¨ftigten. Weiterhin wird angenommen, dass der Energiever-
brauch proportional zur Anzahl der Bescha¨ftigten ist; ein Betrieb mit 10 Bescha¨ftigten
verbraucht die 10-fache Energiemenge eines Ein-Mann-Betriebes derselben Branche. Un-
ter Beachtung dieser Annahmen wird der Kategorie Einzelhandel das Profil
”
La¨den,
Friseure, Praxen“ zugeordnet. Die Kategorien Großhandel, Handelsvermittlung, Ban-
ken, Versicherungen und allgemeine Dienstleistungen werden zum Profiltyp
”
Gewer-
be, 8-18 Uhr“ zusammengefasst und ihre prozentualen Anteile addiert. Der Katego-
rie Hotels und Gaststa¨tten wird das Profil
”
Gewerbe mit u¨berwiegendem Verbrauch
in den Abendstunden“ zugewiesen. Der Anteil der Kundengruppe Handel und Gewer-
be am Gesamtenergieverbrauch betra¨gt 14,57% (Tabelle 4.1). Dieser Anteil wird an-
hand der Bescha¨ftigtenstruktur weiter unterteilt. Die Kategorie
”
La¨den, Friseure, Pra-
xen“ bescha¨ftigt beispielsweise 23,03% der Erwerbsta¨tigen in Handel und Gewerbe. Ihr
Energieverbrauch wird daher ebenfalls zu 23,03% angenommen. Am Gesamtenergie-
verbrauch betra¨gt der Anteil der Kategorie somit 14,57% · 23,03% = 3,35%. Entspre-
chend sollten im Netzausschnitt NS-Abga¨nge mit einer statischen Last von insgesamt
7,603 MW · 3,35 % = 255 kW das Lastprofil
”
La¨den, Friseure, Praxen“ erhalten. Da
NS-Abga¨nge und stationa¨re Lasten als fest gegeben und damit nicht mehr skalierbar
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sind, wird dieser Sollwert im simulierten Netz mit 3,80% nur in etwa erreicht (Tabel-
le 4.3).
Absoluter Relativer Anteil des
Kundengruppe Lastprofiltyp Verbrauch Verbrauch Profiltyp
in GWh/a in % in %
Industrie Durchlaufendes 222 44,31 50,20
Gewerbe
Verkehr kein Profil 16 3,19 0,00
zugewiesen
O¨ffentliche kein Profil 43 8,58 0,00
Einrichtungen zugewiesen
Landwirtschaft Landwirtschaft, 8 1,60 1,80
allgemein
Haushalte Haushalte, 139 27,74 31,49
allgemein
Handel und Gewerbe, 8-18 Uhr 73 14,57 11,57
Gewerbe La¨den, Friseure, ... 3,80
Gewerbe, Abendstd. 1,14
Tabelle 4.3: Anteile der Lastprofiltypen an Gesamtverbrauch
Zuordnung von Netzknoten zu Gangprofiltypen
Die Verteilung des relativen Verbrauchs wird modelliert, indem die gegebenen statischen
Lasten der einzelnen Stationen als mittlere Jahreslast angenommen werden. Weiterhin
wird exakt so vielen NS-Abga¨ngen derselbe Profiltyp zugeordnet, bis die Summe der sta-
tischen Last dieser Knoten dem Sollanteil an der gesamten statischen Last des Netzaus-
schnitts entspricht. Beispielsweise soll die Summe der stationa¨ren Lasten aller Abga¨nge
mit Profiltyp Haushalt 7,603 MW · 27,74% entsprechen. Durch die Randbedingung fest
vorgegebener NS-Abga¨nge und stationa¨rer Lasten wird dieser Sollwert im simulierten
Netz mit 31,49% wie im vorigen Beispiel nur na¨herungsweise getroffen. Der Parameter
Verbraucherstruktur ist dennoch realita¨tsnah spezifiziert (Tabelle 4.3).
Abbildung tages- und jahreszeitlicher Schwankungen
Tageszeitliche Schwankungen sind durch verschiedene Profiltypen bereits modelliert. Ei-
ne reale Ganglinie ist jedoch nicht nur von der Tages-, sondern auch von der Jahreszeit
abha¨ngig. Weiterhin gibt es gravierende Unterschiede zwischen Werktagen und Wochen-
enden oder Feiertagen. Zur Nachbildung dieser Schwankungen im Netzmodell wird das
Jahr vereinfacht in 6 Monate Sommer und 6 Monate Winter aufgeteilt, jede Woche in
5 Werktage und 2 Sonntage. Zur spa¨teren Dimensionierung dezentraler Erzeugungsein-
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heiten werden fu¨r jeden Profiltyp ein Grundlastfaktor und ein Jahresmittellastfaktor
definiert:
Grundlastfaktor =
Pmin
Pmax
(4.1)
Pmin und Pmax bezeichnen die Minimal- und Maximallast des Jahres.
Jahresmittellastfaktor =
5 · Pm,SoWe + 2 · Pm,SoSo + 5 · Pm,WiWe + 2 · Pm,WiSo
14 · Pmax (4.2)
Pm,SoWe bezeichnet die mittlere Tageslast an einem Werktag im Sommer, Pm,SoSo die
mittlere Tageslast an einem Sonntag im Sommer, Pm,WiWe die mittlere Tageslast an
einem Werktag im Winter und Pm,WiSo die mittlere Tageslast an einem Sonntag im
Winter.
Gangprofil Haushalte
Die Ganglinie der vermutlich homogensten Energiekundengruppe fa¨llt in den fru¨hen
Morgenstunden bis auf einen Grundbedarf und erreicht mittags das Maximum, eine wei-
tere kleinere Verbrauchsspitze liegt in den Abendstunden (Abbildung 4.2). Dieses Profil
ist typisch fu¨r private Haushalte, aber auch fu¨r Wohnheime, Wohnbereiche in Kasernen,
Gemeinschaftseinrichtungen von Mehrfamilienha¨usern, ebenerdige Garagenanlagen von
Mehrfamilienha¨usern und nicht zuletzt fu¨r klassische Einfamilienha¨user.
Gangprofil Haushalte, Sommer
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Abbildung 4.2: Tagesgangprofile fu¨r Haushalte in Sommer und Winter
Mangels Information u¨ber die Verbraucherstruktur im Netz wird dieses Gangprofil an-
hand der beschriebenen Vergabestrategie insgesamt 55 Stationen zugewiesen (Abbil-
dung 4.8, Seite 47). Grundlastfaktor und Jahresmittellastfaktor werden fu¨r das Haus-
haltsprofil (Abbildung 4.2) nach Gleichungen (4.1) und (4.2) berechnet.
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Haushalte Grundlastfaktor 0,17922 = Pmin
Pmax
Jahresmittellastfaktor 0,52862 = Pmittel
Pmax
Gangprofil Gewerbe, durchlaufend
Ein weiterer Ganglinienverlauf ist nahezu konstant mit geringfu¨gig erho¨htem Verbrauch
in der zweiten Tagesha¨lfte (Abbildung 4.3). Dieses Profil ist einerseits typisch fu¨r sa¨mtliche
Bereiche der Energieversorgung, andererseits fu¨r Kla¨ranlagen, Pumpstationen, Ku¨hlha¨user,
Kaufha¨user und Discounter mit erheblichem Ku¨hlbedarf, Parkha¨user mit Zwangsbelu¨ftung,
Tiefgaragen mit Dauerbeleuchtung, o¨ffentliche Beleuchtung, Nachrichtenu¨bermittlung,
Abfall- und Abwasserbeseitigung oder Freizeiteinrichtungen mit 24-Stunden-Betrieb denk-
bar.
Gangprofil durchlaufendes Gewerbe, Sommer
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Abbildung 4.3: Tagesgangprofile fu¨r durchga¨ngig arbeitende Gewerbebetriebe in Som-
mer und Winter
Da keine Informationen u¨ber das reale Versorgungsgebiet vorliegen, repra¨sentiert die-
ses Profil in der vorliegenden Arbeit die Kundengruppe Industrie und wird insgesamt
52 Stationen zugewiesen (Abbildung 4.8, Seite 47). Grundlastfaktor und Jahresmittel-
lastfaktor ergeben sich fu¨r das Gewerbeprofil (Abbildung 4.3) nach Gleichungen (4.1)
und (4.2) zu:
Durchlaufendes Gewerbe: Grundlastfaktor 0,53139 = Pmin
Pmax
Jahresmittellastfaktor 0,74107 = Pmittel
Pmax
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Gangprofil Gewerbe, 8-18 Uhr
Fu¨r tagsu¨ber ta¨tige Gewerbebetriebe ist ein weiteres Gangprofil typisch (Abbildung 4.4).
Realita¨tsnah modelliert werden durch diesen Profiltyp Werksta¨tten und Verwaltungen,
Betriebe mit industrieller Erzeugung und Verarbeitung, Elektrotechnik oder Gera¨te-
herstellung ebenso wie die chemische Industrie. Auch Textilgewerbe, Baugewerbe, Ban-
ken, Versicherungen, Druckereien, Kantinen, Wa¨schereien, Forschungsinstitute und sons-
tige Einrichtungen mit entsprechenden O¨ffnungszeiten fallen in diese Kategorie. Insge-
samt wird 18 Stationen das Gangprofil Gewerbe, 8-18 Uhr zugewiesen (Abbildung 4.8,
Seite 47). Grundlastfaktor und Jahresmittellastfaktor werden fu¨r das Profil Gewerbe,
8-18 Uhr (Abbildung 4.4) nach Gleichungen (4.1) und (4.2) berechnet.
Gangprofil Gewerbe 8-18 Uhr, Sommer
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Abbildung 4.4: Tagesgangprofile fu¨r tagsu¨ber arbeitende Gewerbebetriebe in Sommer
und Winter
Gewerbe, 8-18 Uhr: Grundlastfaktor 0,03776 = Pmin
Pmax
Jahresmittellastfaktor 0,24226 = Pmittel
Pmax
Gangprofil Gewerbe mit u¨berwiegendem Verbrauch in den Abendstunden
Auch fu¨r die Zuordnung zu diesem Gangprofiltyp sind die O¨ffnungszeiten eines Ge-
werbebetriebes entscheidend, weniger die Branchenzugeho¨rigkeit und Art des Gewer-
bes (Abbildung 4.5). Beispielsweise geho¨ren Tankstellen, U¨bernachtungsbetriebe, Cam-
pingpla¨tze, Restaurants, Gastwirtschaften, Unterhaltung, Kulturzentren, Sportsta¨tten,
Kunsthallen und Jugendzentren mit entsprechenden O¨ffnungszeiten zu dieser Kategorie,
aber je nach Aufgabengebiet durchaus auch milita¨rische Einrichtungen.
Insgesamt wird dieses Gangprofil zwei Stationen zugewiesen (Abbildung 4.8, Seite 47).
Die Lastkennzahlen werden nach Gleichungen (4.1) und (4.2) berechnet.
Basisszenario 45
Gangprofil Gewerbe Verbrauch in Abendstunden, Sommer
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Gangprofil Gewerbe Verbrauch in Abendstunden, Winter
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Tageszeit
P  
e l
 /  
P  
e l
, m
a x
Werktag im Winter Sonntag im Winter
Abbildung 4.5: Tagesgangprofile fu¨r Gewerbebetriebe mit u¨berwiegendem Verbrauch in
den Abendstunden in Sommer und Winter
Gewerbe, Verbrauch am Abend: Grundlastfaktor 0,09076 = Pmin
Pmax
Jahresmittellastfaktor 0,44740 = Pmittel
Pmax
Gangprofil La¨den, Friseure, Arztpraxen
Dieses Profil entspricht in seiner Grundstruktur dem
”
Gewerbe, 8-18 Uhr“. Zuord-
nungskriterium zu diesem weiter spezifizierten Profil ist neben den O¨ffnungszeiten auch
der Verbrauchertyp und damit die Branche (Abbildung 4.6). Konkrete Beispiele sind
Ba¨ckereien ohne Backstube, Tabakla¨den, Lebensmitteleinzelhandel, Verkaufsgescha¨fte,
Kaufha¨user, Discountgescha¨fte, Restaurants und Cafes mit a¨hnlichen O¨ffnungszeiten wie
Einzelhandelsgescha¨fte sowie nahezu sa¨mtliche Ladengescha¨fte. Insgesamt wird 7 Statio-
nen dieses Gangprofil zugewiesen (Abbildung 4.8, Seite 47). Grundlastfaktor und Jah-
resmittellastfaktor werden fu¨r das Einzelhandelsprofil (Abbildung 4.6) nach Gleichun-
gen (4.1) und (4.2) berechnet.
Gangprofil Läden - Friseure - Arztpraxen, Sommer
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Abbildung 4.6: Tagesgangprofile fu¨r La¨den, Friseure, Arztpraxen und a¨hnliche Kunden
in Sommer und Winter
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La¨den, Friseure, Praxen: Grundlastfaktor 0,22473 = Pmin
Pmax
Jahresmittellastfaktor 0,48186 = Pmittel
Pmax
Gangprofil Landwirtschaft
Beim Kundentyp Land- und Forstwirtschaft, Fischereibetrieben und Ga¨rtnereien entfa¨llt
die Unterscheidung zwischen Werktagen und freien Tagen (Abbildung 4.7). Das Gang-
profil Landwirtschaft wird den verbleibenden 3 Stationen zugewiesen (Abbildung 4.8),
die Lastkennzahlen in bekannter Weise berechnet.
Gangprofil allgemeine Landwirtschaft, Sommer
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Gangprofil allgemeine Landwirtschaft, Winter
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Abbildung 4.7: Tagesgangprofile fu¨r Landwirtschaft in Sommer und Winter
Landwirtschaft: Grundlastfaktor 0,20632 = Pmin
Pmax
Jahresmittellastfaktor 0,47691 = Pmittel
Pmax
Zusammenfassung der Lastprofilverteilung
Nach Zuordnung aller Stationen zu einem Gangprofiltyp gleicht der Netzausschnitt visu-
ell einem bunten Flickenteppich. Er beinhaltet 52 Stationen mit Profiltyp durchlaufendes
Gewerbe, 55 Stationen mit Haushaltsprofil, 18 Stationen mit Gewerbe 8-18 Uhr, 2 Sta-
tionen mit u¨berwiegendem Verbrauch in Abendstunden, 7 Stationen vom Typ La¨den,
Friseure, Arztpraxen, und 3 Stationen mit Landwirtschaftsprofil (Abbildung 4.8).
In der Praxis weisen die NS-Abga¨nge eine inhomogene Struktur auf. Durch die Mi-
schung der Profiltypen auf NS-Ebene ist die Ganglinie auf Mittelspannungsebene bereits
gegla¨ttet. Hinsichtlich Profilschwankungen liegt mit der getroffenen Annahme relativ ho-
mogener Zonen eine minimale Profilgla¨ttung und damit eine Worst-Case-Abscha¨tzung
vor.
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Durchl. Gewerbe
Haushalte
Gewerbe 8-18 Uhr
Läden, Friseure, Arzt
Gewerbe, Abendstd.
Landwirtschaft
Abbildung 4.8: Netzausschnitt mit zugeordneten Lastprofilen
4.2 Standorte und Gro¨ßen der dezentralen
Erzeugungsanlagen
Die Parameter Standort und Gro¨ße einer DEA entscheiden u¨ber ihren Beitrag zur Ver-
lustreduktion einer Installation im Netz. Da im Rahmen dieser Arbeit ein Minimal-
Verlust-Szenario fu¨r die Stromerzeugung mittels mit konstanter Leistung einspeisender
DEA aufgezeigt werden soll, werden Standort und Gro¨ße ausschließlich mit Blick auf
dieses Optimum bestimmt. Abha¨ngig von weiteren Randbedingungen ergeben sich un-
terschiedliche Zielszenarien. Die entscheidende Zusatzrestriktion ist vor allem die Bewer-
tung von zeitweiliger U¨berproduktion und damit verbundener Lastflussumkehr bis hin zu
Ru¨ckspeisung ins HS-Netz. Die zwei grundlegenden Ansa¨tze sind absolute Vermeidung
von Ru¨ckspeisungen – Ansatz A – und Akzeptanz von Ru¨ckspeisungen – Ansatz B.
Um zeitweilige U¨berproduktion mit absoluter Sicherheit zu vermeiden, darf dezentral
maximal das Leistungsminimum des Jahres eingespeist werden. Die Summe aller dezen-
tralen Einspeisungen darf in diesem Fall maximal der Minimallast des gesamten Netzes
entsprechen. Diese U¨berlegungen fu¨hren zu
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Ansatz A: Zeitweilige U¨berproduktion wird mit absoluter Sicherheit vermieden, ins-
besondere werden keine Ru¨ckspeisungen ins HS-Netz zugelassen. Zur Dimensionierung
der DEA wird die Minimallast eines Jahres fu¨r jeden Netzknoten ermittelt und eine
DEA in etwa dieser Gro¨ße an den jeweiligen MS-Knoten gesetzt. Anschließend wird zu
Kontrollzwecken gepru¨ft, ob die Kernbedingung
∑
PDEA ≤ PLast,min + PV erlust,min im
gesamten Netzausschnitt jederzeit erfu¨llt ist.
Werden zwischenzeitliche U¨berproduktion und damit zeitweilige Ru¨ckspeisungen ins HS-
Netz akzeptiert, erlaubt diese Lockerung der Restriktionen eine weitere Erho¨hung der
dezentral am jeweiligen Knoten eingespeisten Leistung und damit eine weitere Reduk-
tion der Netzverluste bis zum theoretisch bestimmten absoluten Minimum, dem Schei-
telpunkt der Verlustleistungsparabel. Dieses Minimum korrespondiert mit dezentraler
Erzeugung der Jahresdurchschnittsleistung und liefert
Ansatz B: Zwischenzeitliche U¨berproduktion wird akzeptiert oder kompensiert, insbe-
sondere werden Ru¨ckspeisungen ins HS-Netz zugelassen oder durch Speicher kompen-
siert. Die Dimensionierung der DEA erfolgt durch Ermittlung der mittleren Jahreslast
fu¨r jeden Netzknoten. Anschließend werden eine oder mehrere DEA in etwa dieser Ge-
samtgro¨ße an den jeweiligen MS-Knoten gesetzt und gepru¨ft, ob die Kontrollbedingung∑
PDEA ≈ PLast,Jahresmittel + PV erlust,Jahresmittel zu jedem Zeitpunkt erfu¨llt ist.
Beispieldimensionierung fu¨r einen Knoten
Im folgenden Abschnitt werden diese Dimensionierungskriterien beispielhaft fu¨r den
MS-Knoten Fasanen1 angewendet. Der Beispielknoten ist u¨ber eine in Sammelschie-
nenna¨he abzweigende Stichleitung von 420 m La¨nge an das MS-Netz angeschlossen (Ab-
bildung 4.9).
Gema¨ß Datenquellen betra¨gt die statische Last des Knotens P = 60 kW und Q = 122 kVA.
Die Scheinleistung errechnet sich daraus zu S = 136 kVA. Wa¨hrend der Parametrie-
rung des Basisszenarios ist dem Knoten das Lastprofil Haushalte zugewiesen worden.
Somit betra¨gt der Grundlastfaktor des Knotens 0,17922 und der Jahresmittellastfaktor
0,52862 (Abschnitt 4.1, Seite 43). Anhand der beschriebenen Dimensionierungsvorschrif-
ten fu¨r DEA wird die stationa¨r nachgefragte Wirkleistung P = 60 kW als Maximallast
definiert. Die Grundlast errechnet sich daraus zu 60kW ·0, 17922 = 10, 75kW , die mittle-
re Jahreslast entsprechend zu 60kW ·0, 52862 = 31, 72kW . Bei Umsetzung von Ansatz A
in einem Simulationsszenario betra¨gt die gewu¨nschte DEA-Einspeiseleistung am Knoten
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Abbildung 4.9: Basistopologie des Beispielnetzes mit Zoomfenster und Zoomausschnitt,
der Beispielknoten ist mittels Ausschnittfenster markiert
Fasanen1 folglich 10,75 kW, bei Umsetzung von Ansatz B entsprechend 31,72 kW (Ab-
bildung 4.10).
MS-Knoten: Fasanen 1, Haushaltsprofil, max. 60 kW
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Abbildung 4.10: DEA-Dimensionierung am MS-Beispielknoten Fasanen1
Durch intensive Marktanalyse oder durch direkte Anfrage bei DEA-Herstellern sind Da-
tenbla¨tter von Anlagen mit exakt 10,75 kW und 31,72 kW oder anderer sich ergebender
Zielgro¨ßen verha¨ltnisma¨ßig leicht zu beschaffen, die Modellierung der entsprechenden
Anlagen in Neplan anhand ausreichenden Datenmaterials problemlos. Auch ist die tech-
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nische Realisierbarkeit in jedem Fall gegeben, da die Simulation auf Herstellerangaben
beruht. Ziel der Arbeit ist jedoch nicht nur die Entwicklung, sondern auch die ganz-
heitliche Bewertung der simulierten Szenarien, konkret eine Analyse der jeweiligen Um-
weltauswirkungen und Erzeugungskosten. Um insbesondere die Bewertung der Umwelt-
auswirkungen von Herstellung, Betrieb und Entsorgung der Erzeugungsanlagen unter
vertretbarem Aufwand zu ermo¨glichen, erfolgt eine Beschra¨nkung auf DEA-Typen, fu¨r
die bereits eine detaillierte O¨kobilanz erstellt und vero¨ffentlicht wurde. Daher werden in
den Simulationen lediglich folgende DEA-Typen einzeln oder in Kombination verwendet:
MCFC-DEA HotModule MTU 245 kWel
SOFC-DEA Siemens-F-Cell 100 kWel
Mikroturbine C30 Capstone 30 kWel
Motor-Mini-BHKW Mephisto G18 KraftWerK 18 kWel
Motor-Mini-BHKW Mephisto G15 KraftWerK 14 kWel
Um das Minimum der Tagesnetzverluste in Abha¨ngigkeit der im Netz installierten DEA-
Leistung zu ermitteln, wird die DEA-Leistung beginnend bei dem definierten Basissze-
nario ohne DEA-Einspeisung schrittweise erho¨ht. Wird zu diesem Zweck lediglich die
Anzahl der DEA im Netz erho¨ht, ohne Standorte und lokalen Lastfluss zu beachten,
sinken zwar die Tagesnetzverluste, das Simulationsziel wird jedoch nicht erreicht. Ent-
scheidendes Kriterium fu¨r die Minimierung der gesamten Netzverluste ist deren lokale
Minimierung in allen Netzzweigen (Abschnitt 3.5). Wichtig ist nicht die absolute Menge
der installierten DEA-Leistung, sondern deren Installation in optimaler Gro¨ße am jeweils
optimalen Standort im Netz: Anzahl, Typen und Standort der DEA sind sind folglich
szenarioabha¨ngig. Als Zielgro¨ße wird fu¨r jedes Szenario die Summe der im gesamten
Netz dezentral einzuspeisenden Leistung vorgegeben. Diese Zielgro¨ße wird anhand der
Vergabekriterien fu¨r jedes Szenario neu in optimale Teilgro¨ßen aufgeteilt und am jeweils
optimalen Ort installiert.
Beispielsweise erha¨lt der MS-Knoten Fasanen1 nach Ansatz A ein Motor-Mini-BHKW
mit 14 kW elektrischer Leistung, obwohl eine DEA mit nur 10,75 kW optimal wa¨re. Nach
Ansatz B erha¨lt der Knoten zusa¨tzlich ein Motor-Mini-BHKW mit 18 kW elektrischer
Leistung, um die errechneten 31,72 kW Jahresmittel genauestmo¨glich nachzubilden. Fu¨r
erga¨nzend simulierte Szenarien wird angenommen, dass ein Kunde mit relativ kleiner
mittlerer Jahresleistung lediglich eine DEA aufstellen wird. Fu¨r Zielgro¨ßen unter 40 kW
wird maximal eine DEA installiert, statt die Zielgro¨ße aus einer Kombination von DEA
optimal nachzubilden. Werden 106% der mittleren Jahresleistung als Zielgro¨ße fu¨r jeden
Knoten vorgegeben, ist die neue Zielgro¨ße fu¨r den Knoten Fasanen1 33,63 kW. Fasanen1
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erha¨lt in diesem Szenario eine Mikroturbine mit 30 kW statt der gewu¨nschten 33,62 kW
dezentral eingespeister Leistung.
4.3 Lastflussergebnisse der simulierten Szenarien
Im ersten Simulationsschritt werden die Tagesnetzverluste im Basisszenario mit dyna-
mischen Lastprofilen fu¨r die 4 Tagestypen Werktag im Sommer, Sonntag im Sommer,
Werktag im Winter und Sonntag im Winter berechnet. Da die Lastprofile als jeweils
24 Einzelwerte in Neplan implementiert sind, fu¨hrt Neplan pro Tagestyp nacheinander
24 stationa¨re Lastflussrechnungen aus. Die gesamte Verlustenergie eines Tages ergibt sich
durch Auswertung des diskreten Integrals. Die durchschnittliche Tagesverlustenergie des
Jahres betra¨gt
EV erlust,JM =
1
14
· (5 · EV,SoWe + 2 · EV,SoSo + 5 · EV,WiWe + 2 · EV,WiSo).
EV,SoWe, EV,SoSo, EV,WiWe und EV,WiSo bezeichnen die mittleren Tagesverlustenergien.
Im zweiten Simulationsschritt werden dezentrale Erzeugungsanlagen entsprechend den
Dimensionierungsvorschriften nach Ansatz A und B im Basisszenario erga¨nzt. Die Be-
rechnung der Verlustenergien fu¨r die modifizierten Szenarien erfolgt wie fu¨r das Ba-
sisszenario beschrieben. Tagesverlustenergien sind lediglich im Zusammenhang mit dem
zugeho¨rigen absoluten Tagesenergiebedarf aussagekra¨ftig (Tabelle 4.4).
Netzverluste Basis- Ansatz A Ansatz B NS-Energiebedarf
in kWh szenario in MWh
Werktag im Sommer 544 153 65 114,228
Sonntag im Sommer 378 80 54 96,541
Werktag im Winter 568 169 78 115,172
Sonntag im Winter 355 74 62 92,711
Jahresmittel 501,857 137,000 67,643 108,964
Tabelle 4.4: Absolute Netzverluste fu¨r verschiedene Tagesprofile sowie Energiebedarf auf
NS-Ebene
Im Verha¨ltnis zur insgesamt u¨bertragenen Leistung sind die Verluste in allen Szenarien
mit maximal 0,5% gering, aber wirtschaftlich und o¨kologisch dennoch beachtenswert.
Die absolute Tagesverlustenergie ist in dezentralen Szenarien wesentlich geringer als im
zentralen Basisszenario. Die Betrachtung der relativen Verlustenergien bezogen auf das
jeweilige Basisszenario unterstreicht diese Aussage (Tabelle 4.5).
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Netzverluste Basis- Ansatz A Ansatz B
in % szenario
Werktag im Sommer 100 28,13 11,95
Sonntag im Sommer 100 21,16 14,29
Werktag im Winter 100 29,75 13,73
Sonntag im Winter 100 20,84 17,46
Jahresmittel 100 27,30 13,48
Tabelle 4.5: Relative Netzverluste in den Szenarien nach Ansatz A und B bezogen auf
das Basisszenario
Die maximal mo¨gliche Verlustreduktion durch dezentral und mit konstanter Leistung
einspeisende Erzeugungsanlagen betra¨gt bei der hier angenommenen Verbraucherstruk-
tur im Jahresmittel 100% - 13,48% = 86,52%. Zur Ermittlung dieses Wertes werden fu¨r
die einzelnen Szenarien zuna¨chst die absoluten mittleren Jahresverluste ermittelt, diese
werden dann auf relative Werte umgerechnet. Die berechneten relativen Tagesverluste
im Jahr entsprechen nicht den gemittelten relativen Verlusten der Tagestypen, da jeder
Tagestyp auf einen individuellen Gesamtverbrauch als 100%-Basis bezogen ist.
Wird die mittlere Tagesverlustenergie eines Jahres fu¨r alle acht simulierten Szenarien
in Abha¨ngigkeit von der im Netzausschnitt installierten DEA-Leistung graphisch auf-
getragen, ergibt sich ein parabela¨hnlicher Kurvenverlauf, der Wert des Scheitelpunktes
entspricht dem Szenario nach Ansatz B (Abbildung 4.11).
Der Verlauf der Tagesganglinien der Verlustleistung zeigen keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Sommer und Winter, auch nicht zwischen Werktag und Sonntag (Ab-
bildung 4.12). An jedem Tag weist das Basisszenario die ho¨chsten Verluste auf. Die
Verlustleistung des Szenario nach Ansatz B ist na¨hrungsweise konstant, in den fru¨hen
Morgenstunden jeweils geringfu¨gig erho¨ht. Im Gegensatz dazu liegt bei dem Szenario
nach Ansatz A gerade in den fru¨hen Morgenstunden das Minimum der Verlustleistung,
tagsu¨ber wird mittags und in den fru¨hen Abendstunden jeweils ein Spitzenwert erreicht.
In den fru¨hen Morgenstunden weist das Szenario nach Ansatz B ho¨here Verluste auf als
das Szenario nach Ansatz A.
Der Vergleich der Lastflussganglinien an der HS-Anbindung mit den korrespondieren-
den Verlustleistungsganglinien im Sommer zeigt, dass die ho¨chsten Netzverluste und der
ho¨chste Lastfluss an der HS-Anbindung zeitgleich auftreten. Die geringsten Verluste ent-
stehen in dem Moment, in dem der Lastfluss an der HS-Anbindung am geringsten ist.
Negative Lastflusswerte an der HS-Anbindung bedeuten, dass das MS-Netz Leistung aus
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Abbildung 4.11: Abha¨ngigkeit der durchschnittlichen ta¨glichen Stromwa¨rmeverluste von
der Summe der dezentral an optimalen Punkten konstant eingespeisten
elektrischen Leistung
dem HS-Netz bezieht, bei positiven Werten speist das MS-Netz Leistung ins HS-Netz
zuru¨ck. Die im Szenario nach Ansatz B geringfu¨gig erho¨hten Netzverluste korrespon-
dieren zeitlich mit Ru¨ckspeisungen in das HS-Netz (Abbildung 4.13). Fu¨r den Winter
ergibt diese Betrachtung identische Ergebnisse.
Bei Betrachtung der Lastganglinien an der HS-Anbindung wird deutlich, dass die Kur-
venverla¨ufe – abgesehen von einem variablen Offset – identisch sind. An Sonntagen im
Winter wird insgesamt am wenigsten elektrische Energie verbraucht. An diesen Tagen
beru¨hrt die Lastganglinie des Szenarios nach Ansatz A in den fru¨hen Morgenstunden
die Nulllinie, zu diesem Zeitpunkt tritt kein Lastfluss an der HS-Anbindung auf (Ab-
bildung 4.14, links). An Werktagen im Winter wird dieser Zustand nicht mehr erreicht
(Abbildung 4.14, rechts).
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Abbildung 4.12: Tagesganglinien der Netzverluste in Sommer und Winter
HS-Netzanbindung: Werktag im Sommer
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Netzverluste: Werktag im Sommer
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Netzverluste: Sonntag im Sommer
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Abbildung 4.13: Ganglinienvergleich von Lastflussbilanz an der HS-Anbindung und der
korrespondierenden Netzverluste im Sommer
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Abbildung 4.14: Ganglinien der HS-Netzanbindung am verbrauchsschwa¨chsten Tagestyp
des Jahres, einem Sonntag im Winter und an einem Werktag im Winter
4.4 Interpretation der Lastflussergebnisse
Die absolute Tagesverlustenergie ist in dezentralen Szenarien geringer als im zentralen
Basisszenario, da der Leistungsfluss u¨ber die MS-Kabel geringer ist. Die dezentral einge-
speiste Leistung wird am Ort ihrer Einspeisung sofort verbraucht und muss nicht u¨ber
das MS-Netz u¨bertragen werden. Insgesamt reduzieren sich dadurch der Lastfluss und
die U¨bertragungsverluste.
Die maximal mo¨gliche Verlustreduktion durch dezentral und mit konstanter Leistung
einspeisende Erzeugungsanlagen ist im Szenario nach Ansatz B erreicht, da hier der
Mittelwert der Lastflussumkehr liegt (Abbildung 4.11). Sind keine DEA im Netz in-
stalliert, wird die nachgefragte Energiemenge ausschließlich aus dem HS-Netz bezogen.
Wenige am jeweils optimalen Ort in optimaler Gro¨ße installierte DEA reduzieren die
aus dem HS-Netz bezogene und damit die zu transportierende Energie; die Netzverluste
sinken. Ist die installierte DEA-Leistung ho¨her als der Grundlastbedarf, treten zeitwei-
se Ru¨ckspeisungen auf. Diese erho¨hen die Netzverluste. Hinsichtlich Verlustenergie ist
die Lastflussrichtung unerheblich. Die Netzverluste sinken so lange, bis der umgekehrte
Lastfluss dem in der urspru¨nglichen Richtung entspricht. Dies ist exakt bei dezentra-
ler Einspeisung der mittleren Jahresleistung der Fall. Wird mehr Leistung eingespeist,
steigen die Verluste durch Lastflussumkehr weiter an, damit steigen auch die gesamten
Netzverluste. Das Basisszenario weist unter den simulierten Szenarien die ho¨chsten Ver-
luste auf, da die gro¨ßte Energiemenge vom MS-Netz u¨bertragen werden muss. Wird die
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DEA-Leistung bis zur vollsta¨ndigen Lastflussumkehr gesteigert, ergibt sich ein dezentra-
les Szenario mit denselben Netzverlusten wie das Basisszenario. Auch die geringfu¨gige
Erho¨hung der Verlustleistung im Szenario nach Ansatz B in den fru¨hen Morgenstunden
entsteht durch Ru¨ckspeisungen. Im Ansatz A tritt keine Lastflussumkehr auf, folglich
sind die Netzverluste in diesem Szenario bei niedrigem Lastbedarf geringer als die im
Szenario nach Ansatz B. Vor dem Ziel der exakten Bedarfsdeckung sind Ru¨ckspeisungen
nicht wu¨nschenswert und mu¨ssen mittels geeigneter Speicher kompensiert werden.
Der theoretisch erwartete Kurvenverlauf fu¨r das Simulationsergebnis (Abbildung 4.11)
ist eine Parabel (Abschnitt 3.5). Das unter den in Abschnitt (4.2) auf Seite 50 definierten
Annahmen simulierte Ergebnis bildet diesen Verlauf nach. Da sich die Zielgro¨ßen teils
exakt, teils nur grob nachbilden lassen, sind Abweichungen unvermeidlich.
Die Unabha¨ngigkeit der Verlustleistungsganglinien von Tagestyp und Jahreszeit weist
auf eine gleichma¨ßige Reduzierung des Lastflusses unabha¨ngig vom Tages- oder Jah-
reszeitprofil hin. Sind die Lastganglinien unabha¨ngig von Tagestyp und Jahreszeit, so
trifft dies auch auf die korrespondierenden Verlustganglinien zu. Entsprechend liegt hier
sowohl fu¨r Last- als auch fu¨r Verlustleistungsganglinien eine geringe Abha¨ngigkeit von
Tagestyp und Jahreszeit und eine hohe Abha¨ngigkeit von der Tageszeit vor.
Am verbrauchsschwa¨chsten Tag des Jahres besteht beim Szenario nach Ansatz A in
einem Punkt kein Lastfluss an der HS-Anbindung. Das gesamte Netz ist in diesem Punkt
hingegen nicht verlustlos, obwohl die insgesamt dezentral eingespeiste Leistung exakt
dem gesamten Bedarf auf MS-Ebene entspricht. Der Bedarf auf MS-Ebene umfasst den
Bedarf auf NS-Ebene und die Netzverluste auf MS-Ebene. Letztere sind trotz insgesamt
ausgeglichener Lastflussbilanz noch vorhanden, da nicht an jedem MS-Knoten Energie
eingespeist, dem Netz aber an jedem Knoten Energie entnommen wird. Ein geringer
Lastfluss ist folglich unvermeidlich und fu¨hrt auch bei ausgeglichener Lastflussbilanz zu
geringen U¨bertragungsverlusten.
Zusammenfassend belegen die simulierten Szenarien, dass sich die Stromwa¨rmeverluste
im Netz mittels konstant einspeisender DEA lediglich bis zu einer bestimmten Grenze –
dem Scheitelpunkt der Verlustleistungsparabel – reduzieren lassen. Die Netzverluste sind
minimal, wenn in jedem Knoten exakt die mittlere Jahresleistung dezentral eingespeist
wird. Der Ansatz B ist somit verifiziert.
Aufgrund der bisherigen Ergebnisse eignen sich dezentrale Mini-Kraftwerke auf MS-
Ebene vor allem zur Abdeckung der Grundlast. Diese Einsatzstrategie ist insbesondere
deshalb vorteilhaft, da keine aufwendigen Steueralgorithmen erforderlich sind; die de-
zentralen Anlagen laufen von Betriebssto¨rungen abgesehen ununterbrochen im Vollast-
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betrieb. Fu¨r den Netzbetreiber sind diese Anlagen nur durch eine insgesamt geringere
Energienachfrage spu¨rbar, sie erfordern keine neuen Betriebsstrategien und damit keine
zusa¨tzlichen Kosten.
Der Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen zur Abdeckung der Mittellast ist ver-
gleichsweise aufwendiger, da zu Niedriglastzeiten Lastflussumkehr bis zur Ru¨ckspeisung
in die na¨chstho¨here Spannungsebene auftreten kann. Diese gilt es so exakt wie mo¨glich
abzuscha¨tzen und bei der Betriebsplanung fu¨r das Netz zu beru¨cksichtigen.
Entgegen anders lautender Literatur [Sei02] ist der Einsatz dezentraler Anlagen zur De-
ckung des Spitzenlastbedarfs fragwu¨rdig. Spitzenlasten sind nur unsicher kalkulierbar
und treten punktuell zu unterschiedlichen Zeiten an unterschiedlichen Orten im Netz
auf. Werden diese aus dem Verbundnetz gedeckt, ko¨nnen im Normalbetrieb U¨berlage-
rungseffekte positiv genutzt werden: Eine punktuelle Ho¨chstspitze ist im Großkraftwerk
lediglich als leichte Erho¨hung spu¨rbar. Zu pru¨fen bleibt, ob ein Großkraftwerk im Zu-
sammenspiel mit dem Netz einen ho¨heren Gesamtwirkungsgrad erreicht als eine der
Lastganglinie entsprechend geregelte dezentrale Erzeugungsanlage.
4.5 Ganzheitliche Bewertung der entwickelten Szenarien
Eine ganzheitliche Bewertung erfordert die Betrachtung der einzelnen Szenarien un-
ter o¨kologischen und o¨konomischen Aspekten. Technische Realisierbarkeit ist bei allen
Szenarien gegeben, da lediglich im Markt angebotene Produkte in den Simulationen
verwendet werden.
Technologie CO2-A¨quivalenzen PO4-A¨quivalenzen SO2-A¨quivalenzen
kg pro MWh kg pro MWh kg pro MWh
Strommix D 566,00 0,812 1,100
MCFC-DEA (MTU) 338,00 0,230 0,809
SOFC-DEA (Siemens) 343,00 0,230 0,515
GuD 485,00 0,771 1,655
Motor-DEA 393,00 1,204 1,986
Tabelle 4.6: LCA-Daten verschiedener DEA-Technologien bei vollsta¨ndiger Nutzung der
coproduzierten Wa¨rme [Kre04]
Die o¨kologische Bewertung der Szenarien erfolgt unter Ermittlung und Vergleich der
Stoffa¨quivalenzen pro vom Verbraucher nachgefragter kWel im jeweiligen Szenario (Ta-
belle 4.7).
Unter o¨konomischen Gesichtspunkten muss von dezentraler Erzeugung Abstand genom-
men werden, aus o¨kologischer Sicht hingegen ist der KWK-Ansatz optimal. Aufgrund
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Szenario CO2-A¨q. PO4-A¨q. SO2-A¨q. Erz-Preis
g/kWhel g/kWhel g/kWhel cent/kWhel
Basisszenario ohne DEA 568,61 0,06 1,11 3,0
DEA nach Ansatz A 476,60 0,06 0,71 6,4
DEA nach Ansatz B 407,90 0,07 0,44 8,5
Tabelle 4.7: Ganzheitliche Bewertung der simulierten Szenarien
der politischen Rahmenbedingungen ist der private Betrieb einer DEA fu¨r den Endver-
braucher lukrativ.
Grund fu¨r das schlechte Abschneiden der dezentralen Szenarien in PO4− und SO2-
A¨quivalenzen ist die ausschließliche Verwendung der 5 in Abschnitt 4.2 auf Seite 50
genannten DEA-Typen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Reduktion der CO2-
Emissionen.
Zur Relativierung des vermeintlich schlechten Abschneidens der dezentralen Szenari-
en bietet sich folgendes Gedankenspiel an: Die simulierten Netzverluste sind nur von
der Ho¨he der dezentral eingespeisten Leistung abha¨ngig, nicht von der jeweiligen DEA-
Technologie. Die aus o¨kologischer Sicht vorteilhaftesten SOFC-DEA sind theoretisch in
jeder Gro¨ße lieferbar. Wird anstelle der anderen DEA-Typen jeweils eine SOFC-DEA
der entsprechenden Gro¨ße gesetzt, a¨ndern sich die Stromwa¨rmeverluste im Netz nicht.
Nun allerdings sind die dezentralen Erzeugungsszenarien aus o¨kologischer Sicht in al-
len Bereichen vorteilhaft; aus o¨konomischer Sicht sind sie dafu¨r noch weniger konkur-
renzfa¨hig (Tabelle 4.8).
Theoretisches Szenario CO2-A¨q. PO4-A¨q. SO2-A¨q. Erz-Preis
g/kWhel g/kWhel g/kWhel cent/kWhel
Basisszenario ohne DEA 568,61 0,06 1,11 3,0
SOFC-DEA nach Ansatz A 437,49 0,04 0,60 7,3
SOFC-DEA nach Ansatz B 339,34 0,02 0,22 10,6
Tabelle 4.8: Ganzheitliche Bewertung von Szenarien mit ausschließlich SOFC-DEA
Eine Aussage u¨ber Zukunftsszenarien ist lediglich u¨ber wissenschaftlich kaum belegba-
re Prognosen mo¨glich. Anerkannt ist, dass fossile Rohstoffe sich verteuern werden und
der Energiebedarf sinken bzw. langsamer steigen wird. Herstellkosten fu¨r KWK-Anlagen
werden nach der Lernkurventheorie sinken. Deshalb entspricht die Betrachtung der heu-
tigen dezentralen Szenarien einer Worst-Case-Abscha¨tzung der Zukunft, das zentrale
Konzept hingegen einer Best-Case-Abscha¨tzung. Die hier entwickelten Strategien zur
Dimensionierung dezentraler Anlagen sind vollsta¨ndig auf andere Anlagengro¨ßen und
Netzstrukturen u¨bertragbar und behalten in Zukunftsszenarien volle Gu¨ltigkeit.
5 Speicherdimensionierung
U¨bertrifft die Summe der im Netz dezentral installierten Leistung den Wert von An-
satz A, treten zeitweise Ru¨ckspeisungen ins Hochspannungsnetz auf (Kapitel 4). Diese
ko¨nnen entweder direkt vor Ort an jedem einzelnen MS-Knoten oder zentral an der Sam-
melschiene mit HS-Anbindung kompensiert werden. Die Installation vieler kleiner Spei-
cher im Netz entspricht der dezentralen Ideologie der vollsta¨ndigen Lastflussvermeidung.
Kleine Speicheranlagen sind zur Zeit und in naher Zukunft wesentlich kostenintensiver
als große, zentrale Speicheranlagen. Aus o¨kologischer Sicht gilt es hinsichtlich Speicherdi-
mensionierung zu pru¨fen, ob nach einer ganzheitlichen Systembewertung kleine Speicher
vor Ort kombiniert mit dezentral ungeregelt einspeisenden Erzeugungsanlagen, dezen-
tral geregelt einspeisende Erzeugungsanlagen ohne Speicher, dezentral ungeregelt ein-
speisende Erzeugungsanlagen in Kombination mit einem geregelten Großkraftwerk oder
mit großen zentralen Speicheranlagen die insgesamt wu¨nschenswerteste Option bieten.
Eine derartige Untersuchung u¨bersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Deshalb wird in die-
sem Kapitel lediglich exemplarisch ein Speichersystem fu¨r das Szenario gema¨ß Ansatz B
definiert.
5.1 Standorte und Gro¨ßen von Speichern
Ein kleiner Speicher ist hinsichtlich Kosten und Installationsaufwand weniger rentabel
als eine gro¨ßere Speichereinheit. Weiterhin u¨berlagern sich bei der Installation eines
großen Speichers die einzelnen Lastprofile; die Ganglinie wird durch diese U¨berlagerung
gegla¨ttet. Die Speicherbelastung dP (t)
dt
ist somit bei einem großen Modul geringer als bei
vielen kleinen Modulen. Den Speicher mit der gro¨ßten Kapazita¨t erfordert das Szenario
nach Ansatz B. In dieser Arbeit wird daher eine große Speichereinheit parallel zur HS-
Netzanbindung fu¨r dieses Szenario dimensioniert.
Die Lastflussbilanz an der HS-Anbindung muss nach Ablauf eines Jahres mit beliebigem
Startzeitpunkt ausgeglichen sein. Es darf u¨ber mehrere Jahre nicht mehr Energie einge-
speist werden als verbraucht wird, andernfalls ist jeder beliebige Speicher nach einigen
Jahren unzureichend. Weiterhin muss der Speicher im Laufe eines Jahres die gesamte
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auf MS-Ebene u¨berschu¨ssige Energie aufnehmen ko¨nnen und spa¨ter bei ho¨herem Ener-
giebedarf ins MS-Netz einspeisen. Die Gesamtkapazita¨t muss daher mindestens dem
Maximum des Leistungsintegrals an der HS-Anbindung u¨ber einen Jahresverlauf mit
beliebigem Starttermin entsprechen:
ESpeicher = max
(∫ T
t=0
PHS−Anbindung(t)dt
)
(5.1)
fu¨r alle T ≤ 1 Jahr.
Graphisch entspricht dieses Integral der Fla¨chenberechnung unter der Leistungskur-
ve (Abbildung 5.2). Da die Simulationen mit stu¨ndlichen Leistungswerten als Eingangs-
gro¨ßen durchgefu¨hrt wurden, handelt es sich in Gleichung 5.1 um ein diskretes Integral,
dass sich a¨quivalent zu
ESpeicher =
∑T
t=0 PHS−Anbindung(t) · 1h
mit (t+1)= t + 1 Stunde vereinfachen und berechnen la¨sst.
Die maximale Leistung des Speichers muss der maximal zuru¨ckgespeisten Leistung ent-
sprechen, um kurzfristige U¨berlastung des Speichers zu vermeiden:
PSpeicher = max (|PHS−Anbindung(t)|) (5.2)
innerhalb eines Jahres.
Abha¨ngig von der jeweiligen Technologie ist die Spitzenlastfa¨higkeit des Speichers be-
grenzt. Insbesondere bei Haushaltsprofilen auf NS-Ebene und bei Windprofilen auf MS-
Ebene treten hohe Leistungsa¨nderungen auf. Bei der Speicherdimensionierung fu¨r solche
Szenarien muss diese Randbedingung
dPmax,Speicher(t)
dt
≥ dPmax,Netzanbindung(t)
dt
sorgfa¨ltig ge-
pru¨ft werden. In den hier betrachteten MS-Szenarien mit konstant einspeisenden DEA
kann diese Randbedingung entfallen.
Die ho¨chsten Ru¨ckspeisungen treten im Winter auf, da der Energiebedarf im Winter
ho¨her ist als im Sommer. Die innerhalb einer Sommerwoche gespeicherte Energie wird
in derselben Woche wieder vollsta¨ndig entnommen (Abbildungen 4.13 und 4.14). Die Si-
tuation im Sommer braucht fu¨r die Speicherdimensionierung nicht betrachtet zu werden,
es genu¨gt die Analyse der Lastganglinie an der HS-Anbindung u¨ber mehrere Wochen im
Winter (Abbildung 5.1).
Die ho¨chste Ru¨ckspeisung des Jahres betra¨gt 1,905 MW und tritt im Zeitpunkt des
geringsten Leistungsbedarfs auf, konkret in den fru¨hen Morgenstunden eines Sonn-
tags im Winter. Das ho¨chste Leistungsdefizit an der HS-Anbindung tritt mittags um
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Abbildung 5.1: Lastfluss an der HS-Netzanbindung
12 Uhr an einem Werktag im Winter auf und liegt mit -1,894 MW unter dem ho¨chsten
Ru¨ckspeisewert. Folglich ist eine Maximalleistung des Speichers von 1,905 MW ausrei-
chend. Ist die Lastflussbilanz an der HS-Anbindung innerhalb einer Winterwoche ausge-
glichen, genu¨gt die Betrachtung einer einzelnen Woche beginnend an einem Punkt mit
leerem Speicher. Am Wochenende u¨bertreffen die Ru¨ckspeisungen in den Speicher die
Entnahmen deutlich, wochentags sind die Entnahmen ho¨her als die Ru¨ckspeisungen. Zur
Speicherdimensionierung wird Gleichung (5.1) beginnend mit den ersten Ru¨ckspeisungen
zu Beginn des Wochenendes ab Freitag um 21 Uhr ausgewertet (Abbildung 5.2).
Eine Speicherkapazita¨t von 43,146 MWh ist folglich ausreichend. Zusammenfassend er-
gibt die Auswertung der Gleichungen (5.1) und (5.2)
ESpeicher = 43, 146MWh,
PSpeicher = 1, 905MW und
dPSpeicher(t)
dt max
= 845kW
h
.
Stark vereinfacht wird ein an der HS-Anbindung im Netz installierter Speicher mit diesen
Kenngro¨ßen am Wochenende geladen und wochentags stufenweise entladen. Durch die
wochentags in den fru¨hen Morgenstunden auftretenden Ru¨ckspeisungen und die am Wo-
chenende tagsu¨ber vorhandenen Spitzenlasten entsteht im Laufe einer Woche ein stark
schwankender Kurvenverlauf fu¨r die im Speicher verfu¨gbare Energie (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.2: Berechnung des Integrals zur Bestimmung der notwendigen Speicherka-
pazita¨t
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Abbildung 5.3: Lastfluss an der HS-Netzanbindung und Verlauf der verfu¨gbaren Energie
im verlustlos angenommenen Speicher
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5.2 Bewertung des Speichereinsatzes
Die Maximalleistung des im Beispielnetz an der HS-Anbindung erforderlichen Speichers
betra¨gt 1,905 MW; zu speichern ist maximal eine Energiemenge von 43,146 MWh. Die
durchschnittliche Jahresleistung betra¨gt 4520 kW. Fu¨r jedes kW nachgefragter Durch-
schnittsleistung mu¨ssen folglich mindestens
1kW · CSpeicher
Pmittel
= 1kW · 43146kWh
4520kW
= 9, 5kWh
Speicherkapazita¨t zur Verfu¨gung stehen. Die Kosten fu¨r eine entsprechende Netzgestal-
tung sind so hoch, dass in naher Zukunft nicht mit einer fla¨chendeckenden Speicherin-
stallation zu rechnen ist.
In Versorgungsnetzen mit konstant einspeisenden DEA ist ein fla¨chendeckender Spei-
chereinsatz offensichtlich nicht sinnvoll. Statt einer Speicherentladung bietet sich der
Bezug positiver Regelenergie an; bei Ru¨ckspeisung wird entsprechend negative Regel-
energie beno¨tigt.
Vorteilhaft sind Speichersysteme beispielsweise fu¨r alle Inselnetze oder fu¨r virtuelle
Kraftwerke mit hohem Wind- und Solarstromanteil. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz
erlaubt fu¨r Wind- und Solarstrom eine ungeregelte Einspeisung ins Stromnetz, da-
her besteht derzeit auch hier kein Speicherbedarf. Wenn Wind- und Solarstrom aber
fla¨chendeckend, signifikant und zuverla¨ssig zur Energieversorgung beitragen sollen, sind
Speichersysteme zwingend erforderlich. Dennoch la¨sst sich die Energieversorgung nicht
binnen weniger Jahre vollsta¨ndig auf dezentrale Systeme umstellen. Im bestehenden Netz
wird es weiterhin Großkraftwerke geben, die Versorgungssicherheit garantieren und im
Falle von Ru¨ckspeisungen im Teillastbetrieb gefahren werden ko¨nnen. Derzeit und auch
in naher Zukunft ko¨nnen die Ru¨ckspeisungen am Regelenergiemarkt aufgefangen wer-
den.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Szenarien zur dezentralen Energieversorgung entwi-
ckelt, simuliert und ganzheitlich bewertet. Im Einzelnen wurden die derzeit verfu¨gbaren
dezentralen Erzeugungs- und Speichertechnologien auf Nieder- und Mittelspannungsebe-
ne analysiert sowie dynamische Lastflussberechnungen mit Hilfe der Software Neplan
durchgefu¨hrt. Der Betrachtungsschwerpunkt lag auf der Minimierung der Stromwa¨rme-
verluste auf Mittelspannungsebene durch Einsatz dezentral und mit konstanter Leistung
einspeisender Erzeugungsanlagen.
Mit dieser Zielsetzung ist die konstante Einspeisung der im Laufe eines Jahres durch-
schnittlich nachgefragten Leistung an jedem Knotenpunkt im Netz optimal. Wird die-
ses Szenario umgesetzt, ko¨nnen die Stromwa¨rmeverluste auf Mittelspannungsebene bei
fu¨r Deutschland repra¨sentativer Verbraucherstruktur um 85% gesenkt werden. Nachtei-
lig an diesem Stromerzeugungskonzept sind die vergleichsweise hohen Kosten von 6 bis
11,3 Eurocent pro kWh gegenu¨ber 3 Eurocent fu¨r zentral produzierte elektrische Energie.
Die konsequente Umsetzung des dezentralen Erzeugungskonzeptes erfordert eine vo¨llige
Lastflussvermeidung und fu¨hrt damit zwangsla¨ufig zu dynamisch geregelten dezentra-
len Erzeugungseinheiten oder alternativ zu konstant einspeisenden Erzeugungseinheiten
kombiniert mit dynamischen Speichern. Erstere bieten vielversprechende weitere Opti-
mierungsmo¨glichkeiten; auf MS-Ebene wird ein nahezu exaktes Nachfahren der Lastgan-
glinie mo¨glich. Insbesondere bleibt zu analysieren und zu simulieren, ob fu¨r die verschie-
denen Erzeugungstechnologien ein zeitweiliger Teillastbetrieb oder eine Kombination
mit einem Speicher einen ho¨heren Gesamtwirkungsgrad ergibt. Neben diesen Aspekten
gilt es, alternative Realisierungsmo¨glichkeiten des zentralen Erzeugungskonzeptes sowie
weitere Mischformen zu betrachten.
Aus o¨kologischer Sicht ist Kernenergie sehr vielversprechend [Ail04]. Deshalb ist ein de-
zentral optimiertes Konzept in jedem Fall mit einem zentralen auf Kernenergie basieren-
den Konzept zu vergleichen. Weiterhin ist die Integration von Windenergie in Kombina-
tion mit hochdynamischen Speichern unter o¨kologischen, o¨konomischen und technischen
Aspekten zu pru¨fen und zu simulieren.
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viii A. Abku¨rzungsverzeichnis
A Abku¨rzungsverzeichnis
BHKW Blockheizkraftwerk
BRD Bundesrepublik Deutschland
BZ Brennstoffzelle
DEA Dezentrale Erzeugungs-Anlage
DLR Deutsches Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt
in der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
GuD Gas- und Dampfturbine
H2 Wasserstoff, gasfo¨rmig
ifeu Institut fu¨r Energie- und Umweltforschung, Heidelberg
KWK Kraft-Wa¨rme-Kopplung
LCA Life Cycle Assessment, Analyse der Umweltauswirkungen
u¨ber einen gesamten Lebenszyklus
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell
MS- Mittelspannungs-, hier 11 kV
MTU MTU Friedrichshafen GmbH, Tocher der DaimlerChrysler AG
NS- Niederspannungs-, 0,4 kV
SMES Superconducting Magnetic Energy Storage
SOFC Solid Oxide Fuel Cell
Strommix D Aktueller Deutscher Strommix
WEA Windenergieanlage
